Google 



This is a digital copy of a book thaï was prcscrvod for générations on library shelves before it was carefully scanned by Google as part of a project 

to make the world's bocks discoverablc online. 

It has survived long enough for the copyright to expire and the book to enter the public domain. A public domain book is one that was never subject 

to copyright or whose légal copyright term has expired. Whether a book is in the public domain may vary country to country. Public domain books 

are our gateways to the past, representing a wealth of history, culture and knowledge that's often difficult to discover. 

Marks, notations and other maiginalia présent in the original volume will appear in this file - a reminder of this book's long journcy from the 

publisher to a library and finally to you. 

Usage guidelines 

Google is proud to partner with libraries to digitize public domain materials and make them widely accessible. Public domain books belong to the 
public and we are merely their custodians. Nevertheless, this work is expensive, so in order to keep providing this resource, we hâve taken steps to 
prcvcnt abuse by commercial parties, including placing lechnical restrictions on automated querying. 
We also ask that you: 

+ Make non-commercial use of the files We designed Google Book Search for use by individuals, and we request that you use thèse files for 
Personal, non-commercial purposes. 

+ Refrain fivm automated querying Do nol send automated queries of any sort to Google's System: If you are conducting research on machine 
translation, optical character récognition or other areas where access to a laige amount of text is helpful, please contact us. We encourage the 
use of public domain materials for thèse purposes and may be able to help. 

+ Maintain attributionTht GoogX'S "watermark" you see on each file is essential for informingpcoplcabout this project and helping them find 
additional materials through Google Book Search. Please do not remove it. 

+ Keep it légal Whatever your use, remember that you are lesponsible for ensuring that what you are doing is légal. Do not assume that just 
because we believe a book is in the public domain for users in the United States, that the work is also in the public domain for users in other 
countiies. Whether a book is still in copyright varies from country to country, and we can'l offer guidance on whether any spécifie use of 
any spécifie book is allowed. Please do not assume that a book's appearance in Google Book Search means it can be used in any manner 
anywhere in the world. Copyright infringement liabili^ can be quite severe. 

About Google Book Search 

Google's mission is to organize the world's information and to make it universally accessible and useful. Google Book Search helps rcaders 
discover the world's books while helping authors and publishers reach new audiences. You can search through the full icxi of ihis book on the web 

at |http: //books. google .com/l 



Google 



A propos de ce livre 

Ceci est une copie numérique d'un ouvrage conservé depuis des générations dans les rayonnages d'une bibliothèque avant d'être numérisé avec 

précaution par Google dans le cadre d'un projet visant à permettre aux internautes de découvrir l'ensemble du patrimoine littéraire mondial en 

ligne. 

Ce livre étant relativement ancien, il n'est plus protégé par la loi sur les droits d'auteur et appartient à présent au domaine public. L'expression 

"appartenir au domaine public" signifie que le livre en question n'a jamais été soumis aux droits d'auteur ou que ses droits légaux sont arrivés à 

expiration. Les conditions requises pour qu'un livre tombe dans le domaine public peuvent varier d'un pays à l'autre. Les livres libres de droit sont 

autant de liens avec le passé. Ils sont les témoins de la richesse de notre histoire, de notre patrimoine culturel et de la connaissance humaine et sont 

trop souvent difficilement accessibles au public. 

Les notes de bas de page et autres annotations en maige du texte présentes dans le volume original sont reprises dans ce fichier, comme un souvenir 

du long chemin parcouru par l'ouvrage depuis la maison d'édition en passant par la bibliothèque pour finalement se retrouver entre vos mains. 

Consignes d'utilisation 

Google est fier de travailler en partenariat avec des bibliothèques à la numérisation des ouvrages apparienani au domaine public et de les rendre 
ainsi accessibles à tous. Ces livres sont en effet la propriété de tous et de toutes et nous sommes tout simplement les gardiens de ce patrimoine. 
Il s'agit toutefois d'un projet coûteux. Par conséquent et en vue de poursuivre la diffusion de ces ressources inépuisables, nous avons pris les 
dispositions nécessaires afin de prévenir les éventuels abus auxquels pourraient se livrer des sites marchands tiers, notamment en instaurant des 
contraintes techniques relatives aux requêtes automatisées. 
Nous vous demandons également de: 

+ Ne pas utiliser les fichiers à des fins commerciales Nous avons conçu le programme Google Recherche de Livres à l'usage des particuliers. 
Nous vous demandons donc d'utiliser uniquement ces fichiers à des fins personnelles. Ils ne sauraient en effet être employés dans un 
quelconque but commercial. 

+ Ne pas procéder à des requêtes automatisées N'envoyez aucune requête automatisée quelle qu'elle soit au système Google. Si vous effectuez 
des recherches concernant les logiciels de traduction, la reconnaissance optique de caractères ou tout autre domaine nécessitant de disposer 
d'importantes quantités de texte, n'hésitez pas à nous contacter Nous encourageons pour la réalisation de ce type de travaux l'utilisation des 
ouvrages et documents appartenant au domaine public et serions heureux de vous être utile. 

+ Ne pas supprimer l'attribution Le filigrane Google contenu dans chaque fichier est indispensable pour informer les internautes de notre projet 
et leur permettre d'accéder à davantage de documents par l'intermédiaire du Programme Google Recherche de Livres. Ne le supprimez en 
aucun cas. 

+ Rester dans la légalité Quelle que soit l'utilisation que vous comptez faire des fichiers, n'oubliez pas qu'il est de votre responsabilité de 
veiller à respecter la loi. Si un ouvrage appartient au domaine public américain, n'en déduisez pas pour autant qu'il en va de même dans 
les autres pays. La durée légale des droits d'auteur d'un livre varie d'un pays à l'autre. Nous ne sommes donc pas en mesure de répertorier 
les ouvrages dont l'utilisation est autorisée et ceux dont elle ne l'est pas. Ne croyez pas que le simple fait d'afficher un livre sur Google 
Recherche de Livres signifie que celui-ci peut être utilisé de quelque façon que ce soit dans le monde entier. La condamnation à laquelle vous 
vous exposeriez en cas de violation des droits d'auteur peut être sévère. 

A propos du service Google Recherche de Livres 

En favorisant la recherche et l'accès à un nombre croissant de livres disponibles dans de nombreuses langues, dont le français, Google souhaite 
contribuer à promouvoir la diversité culturelle grâce à Google Recherche de Livres. En effet, le Programme Google Recherche de Livres permet 
aux internautes de découvrir le patrimoine littéraire mondial, tout en aidant les auteurs et les éditeurs à élargir leur public. Vous pouvez effectuer 
des recherches en ligne dans le texte intégral de cet ouvrage à l'adresse fhttp: //book s .google . coïrïl 



-awGoOi^lc 



J 



\ 




-.c 



-awGoOi^lc 



IJiqitaeOwGoOl^lc 



PhyS'CS LiD. 

\ 



ijGooi^lc 



owGooi^lc 



SOCIÉTÉ FRANÇAISE 

DE PHYSIQUE 



BiqÇMwGoOl^lC 



ESLIS FnEnES. 



-abvG00»^lc 



SÉANCES 

DB LA 

SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE PHYSIQUE, 

SICOXMUE COMME ÉTABLISSKMEMT d'oTILITÉ PUBLIQUB 
PAE DÉCEBT DU IS JANVIBE 1881. 

ANNÉE flSfte. 



PARIS, 

AU SIÈGE DE LA SOCIÉTÉ 

4i, HUB DB HENNES, U. 



DiqineOwGoOl^lc 



-awGoOi^lc 



SOCIÉTÉ PRANOA.ISÉ DE PHYSIQUE. 



ALLOCUTION 

PRONONCÉE DANS U SÉANCE DU 20 JANVIER 1895 
Pa» m. René BENOIT 

Prfsidenl sorlant de la Société francise de Physique. 



MessiBUns, 

Le dernier devoir qui incombe à votre Président, au moment de 
quitter ce fauteuil oii votre bienveillance l'a fait asseoir pendant une 
année, est, comme vous le savez, de jeter avec vous un coup d'oeil 
sur rhistoire de notre Société au cours de cette année, de rappeler, 
dans im résumé rapide, les principaux faits qui ont pu l'intéresser, 
ses gains ou ses pertes, ses travaux, sa situation présente. 

Dans cette sorte de bilan, que ramène chaque mois de janvier, il 
y a toujours un chapitre douloureux : c'est le compte de ceux dont 
la mort a éclairci nos rangs. Ce compte est particulièrement chargé 
C3tte fois, et l'an qui vient de s'écouler comptera parmi ceux oii les 
pertes que nous avons eu à déplorer ont été le plus nombreuses. 
La liste de nos collègues décédés, soît à Paris, soit en province, ne 
comprend pas moins de dix-sept noms : MM. Alvergniat, l'habile 
constructeur universellement connu; — d'Atlain ville, docteur en 
médecine; — Paul Bailly, ancien professeur au lycée de Pau; — 
Boucher, le distingué directeur du collège Rollia; — Boutet de 
MoDvel, professeur honoraire du Lycée Charlemagne; — Charles 
Brisse, mathématicien, professeur à l'Ëcole centrale et au Conser- 
vatoïre des Arts et Métiers, administrateur du Journal de Physique ; 
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— Croisier, capitaine d'artillerie de marine en retraite ; — Coupier, 
ingénieur des poudres et salpêtres, directeur de la Raffinerie de 
Saint-Louis, à Marseille ; — DoUfus, chimiste àMulhouse ; — Gaulhier- 
Vîllars, notre éminent éditeur, qui avait su porter la typographie 
scientifique à la hauteur d'un art véritable; — Lechat, proresseur 
honoraire du Lycée Louis-le-Grand; — Maurat, notre ancien Tréso- 
rier-Archiviste, des services dévoués duquel nous nous souvien- 
drons toujours avec reconnaîssance; — Maumené, professeur à la 
Faculté catholique de Lyon ; — Ch. Martin (de Chartres], l'un des 
plus anciens membres de notre Société, à laquelle il « voulu, en mou- 
rant, laisser un souvenir; — de Méritens, constructeur électricien; 

— D' Mergier, préparateur à la Faculté de Médecine de Paris ; — 
enfin RafTard, ingénieur, auteur de divers travaux de mécanique et 
de nombreuses inventions. — J'ai tenu à nommer tous ces col- 
lègues ou amis disparus, pour les rappeler encore une fois à nos 
regrets et leur dire, au nom de tous, un dernier adieu. 

Far suite de ces nombreux décès et de quelques démissions, qui 
sont venues s'y ajouter, notre Société, bien qu'elle ait admis pendant 
ces douze mois vingt-huit nouveaux adhérents, se trouve — comme 
vous avez pu le voir dans le Rapport de la Commission des Comptes 
qui est entre vos mains — finir l'année avec quelques unités de 
moins dans la liste de ses membres qu'elle n'en avait, il y a un an, 
à pareille époque. C'est la première fois, depuis son origine, que ce 
fait se présente. Faut-il s'en alarmer, Messieurs, et croire que nous 
sommes en décadence ? Je ne le pense pas. Le déficit que je viens de 
signaler dans notre effectif est bien léger, presque insignifiant ; il est 
permis de le considérer comme fortuit et d'espérer que toutes les 
années ne nous seront pas aussi cruelles. Mais il faut dire aussi que 
la Société de Physique, commencée modestement — je parle seu- 
lement au point de vue du nombre — par un petit groupe de 
savants, a progressé d'abord très vite, puis d'une manière plus lente< 
mais continue, en s'adjoignant peu à peu à peu près tous ceux qui, 
dans notre pays, cultivent notre science, et en outre un certain 
nombre, nécessairement assez restreint, d'étrangers. Comme le 
nombre des physiciens ou de ceux qui s'intéressent a la physique 
n'est pas indéfini, comme, d'autre part, une loi inéluctable veut 
que les vieux disparaissent à mesure que les jeunes arrivent, nous 
-devons nécessairement tendre asymplotiquement vers une limite. Il 
semble que nous ne soyons plus bien loin de toucher celle limite. 
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d'atteindre cette moyenne, autour de laquelle nous oscillerone sans 
doute danB l'aveoir, sans nous en écarter beaucoup, ni dans un sens, 
ni dans l'autre. Si donc la constatation du fait doit être pour chacun 
de nous un encouragement à tâcher de noas amener de nouvelles 
adhésions, à faire connaître au dehors notre Société et les con- 
ditions de son fonctionnement, elle n'implique certainement aucune 
crainte quant à sa vitalité future. 

Le critérium de cette vitalité, il faut le chercher avant tout dans 
l'activité des travaux du la Société, dans la quantité et la qualité 
des produits qui eu émanent, dans l'intérêt et l'attrait des séances 
qui réunissent ici, périodiquement, un public toujours nombreux 
et attentif. 

Si l'année qui vient de s'écouler ne nous a pas apporté quelqu'une 
de ces découvertes qui font époque dans l'histoire de la science, du 
moins toutes les grandes questions qui préoccupent et occupent 
aujourd'hui les physiciens ont eu leur écho ici. Toutes ont fait surgir 
des travaux nombreux et remarquables et donné lieu à des commu- 
nications variées et intéressantes, portant sur les branches les plus 
diverses de la physique. Vous ne vous attendez pas. Messieurs, à ce 
que je vienne ici vous apporter un résumé de ces communications. 
Rllcs sont trop récentes, trop présentes à vos souvenirs pour qu'il 
soit nécessaire d'y revenir. Leur nombre, au courant de l'année, a 
d'ailleurs dépassé la cinquantaine, et la seule énumération de leurs 
litres m'entraînerait au-delà du temps que je puis raisonnablement 
voué prendre. Permettez-moi donc de rappeler seulement, en quelques 
mots, les principales questions qui en ont fait l'objet. 

Comme toujours l'électricité y occupe une grande place. Les 
rayons X, leurs transformations par diffusion sur divers corps 
simples, la production des rayons de divers ordres qui en dérivent, 
ont fait le sujet d'études importantes et de plusieurs communications 
intéressantes de la part de M. Sagnac. De son cAlé, M. Viliard nous 
a parlé à plusieurs reprises de ses recherches sur les rayons catho- 
diques; il nous a appris l'art précieux de régénérer et de rendre pour 
ainsi dire inusable et éternel un tube de Crookes. Je rappelle encore 
les travaux et les expériences de M. Broca sur les propriétés des 
décharges électriques dans le champ magnétique ; la belle démons- 
tration expérimentale, réalisée devant nous par M. Cotton, d'un nou- 
veau procédé d'observation du phénomène de Zecman, au moyen 
du puissant électro-aimant de M. Pierre Weîss; les éludes de 
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- M. Lamotte sur les ondes plua courtes que l'onde fondamentale dans 
les systèmes de Lécher et Blondlot; en électricité atmosphérique, 
les curieuses . observations faites par M. Chauveau, à l'Observatoire 
de Trappes, sur la variation diurne de cette électricité. M. Bouty 
nous a montré à mesurer un champ magnétique, en ayant recours à 
l'induction réciproque de l'action électro-magnétique employée par 
M. Lippmann dans son galvanomètre a mercure, maïs en remplaçant 
le mercure par un flux d'eau de rivière. 

Dans d'autres ordres d'idées, je citerai les études de M. Leduc sur 
la loi du mélange des gaz; celles de M. Daniel Bertlielot sur une 
méthode purement physique pour la détermination rigoureuse des 
poids atomiques. Le môme M. Berthelot nous a apporté aussi les 
résultats obtenus par lui par la méthode optique qu'il a imaginée 
pour mesurer les hautes températures au moyen des interférences, et 
qui lui a permis de fixer avec plus de précision qu'on no les avait 
jusqu'ici les points de fusion de l'or et de l'argent. MM. Baille et 
Féry ont réalisé une nouvelle méthode pour déterminer l'équivalent 
mécanique de la chaleur, construit les appareils et nous font espé- 
rer une fixation prochaine plus exacte de cette importante constante 
de la physique. M. Le Chatclier nous a fait connaître un nouveau dis- 
positif propre à déterminer, avec une simplicité qui le rend appli- 
cable industriellement, les dilatations des corps jusqu'à 1000° envi- 
ron. Dans une autre communication, il nous a montré que le 
rendement lumineux des manchons à incandescence s'explique, sans 
avoir besoin d'invoquer aucun phénomène exceptionnel, par la fai- 
blesse de leur pouvoir émissif dans la région calorifique du spectre. 
Je rappellerai encore les intéressantes communications de M. Guil- 
laume sur les propriétés anormales qu'il a découvertes dans les 
aciers au nickel, et sur les anomalies de l'eau ; celle de M. Lélang, 
sur le procédé de fabrication de l'acétylène par le carbure glucose ; 
celle de M. Foveau de Courmelles, sur l'endodiascopie ; celle toute 
récente de M. Dussaud, sur les reliefs mobiles et les aveugles, sur 
le microphonographe et les sourds. En optique, M. Dongier a 
imaginé une nouvelle méthode de contrâle de l'orientation de faces 
polies d'un quartz épais normal à l'axe. L'acoustique nous a donné 
les études des voyelles, par le D' Marage, à l'aide de la photogra- 
phie des flammes manométriques, et celles de M. Crémieu, qui lui 
ont permis de mettre en évidence l'existence d'un mouvement vibra- 
toire elliptique résultant de l'interférence, dans la partie commune 



-abvG00»^lc 



de deax tuyaux d'orgue, de deux vibrations longitudinales rectan- 
gulaires présentant un retard de phase convenable. Je ne saurais 
oublier la communication de M. Charpy sur l'influence du temps 
sur les déformations permanentes dans les métaux, non plus que les 
belles expériences que M. d'Arsonval a bien voulu venir faire devant 
nous avec Tair qu'il avait liquéfié clans son laboratoire. Je vous rap- 
pellerai encore, pour son originalité toute spéciale, l'essai qu'a fait 
M. Colardeau sur une reconstitution hypothétique du système 
métrique, dans le cas où celui-ci viendrait à être perdu, à l'aide des 
simples notions intuitives conservées par la mémoire de chacun rela- 
tivement aux grandeurs absolues de nos unités actuelles. 

Vous le voyez. Messieurs, les sujets qui ont été traités devant vous 
— et j'en ai encore omis beaucoup pour ne pas abuser de votre 
patience — ont été nombreux et variés. Le nombre des appareils 
divers qui nous ont été présentés par plusieurs collègues et construc- 
teurs n'est pas moins considérable. Permettez-moi de citer : le dis- 
positif photographique imaginé par M. Cailletet et réalisé par 
M. Gaumont pour déterminer la hauteur des ballons-sondes dans les 
recherches sur la haute atmosphère; le spectroscope interfércntiel 
de MM. Pérot et Fabry, construit par M. Jobin ; l'appareil de 
M. Guillaume pour la construction des courbes terminales des spi- 
raux employés en horlogerie ; les transformateurs WydLs-Rochefort 
et divers interrupteurs à mercure ou autres, présentés par M. Roche- 
fort; un autre interrupteur de M. Villard; les appareils de stéréos- 
copie radiographique de M. Chabaud ; ceux de M. Ducrctet pour la 
télégraphie sans fd par les ondes hertziennes; le galvanomètre à 
cadre pour usines do M. Le Chatelier, etc. 

I^a plupart de ces appareils, et nombre d'autres encore, figuraient 
dans notre exposition de Pâques. Je ne veux pas revenir sur cette 
exposition, dont j'ai rendu compte en son temps avec des détails suf- 
fisants. Je n'ai pas besoin de vous rappeler qu'elle a trouvé son bril- 
lant succès habituel auprès de vous-mêmes, de nos collègues de pro- 
vince venus à Paris à cette occasion, ot aussi du public étranger à 
notre Société. Je renouvelle encore nos remerciements h tous ceux 
qui y ont pris part, et particulièrement à ceux de nos collègues, 
MM. Morin, Ducretct, Hurmuzescu et Camicliel, qui ont bien voulu 
y ajouter l'attrait de conférences ou communications d'un haut in- 
térêt. 

Je voudrais être court. Messieurs, et j'ai hftte de finir. 11 est pour- 
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tant encore une manifeslation de l'activité scientîQque de notre 
Société, qui s'est produite celle année, et que je me reprocherais de 
passer sous silence dans cette rapide revue. 

En 1888, votre Président d'alors. M. Wolf, vous annonçait la 
décision qu'avait prise votre Conseil de faire paraître un recueil des 
constantes les plus employées en physique. « Ces nombres, dit ait-il, 
dont on a constamment besoin, sont aujourd'hui dispersés dans de 
nombreux mémoires qu'on n'a pas toujours sous la main; leseùt-on, 
il resterait encore a choisir, parmi les valeurs diverses d'une même 
constante, données par dilTérents auteurs, celle qui présente le plus 
de garanties d'exactitude. C'est ce double travail de recherche et de 
critique que nous voulons éviter au physicien, en lui donnant des 
tables dont chaque nombre sera, sous la responsabilité d'an maitre 
en la matière, le plus silr et le plus exact. » En considérant le vo- 
lume, paru cette année, qui représente le commencement d'exécu- 
tion de ce programme, vous n'avez pas dû être surpris, Messieurs, 
de la longueur du temps qu'a exigée la mise en train de cette œuvre 
considérable. Ce volume est le premier des trois, aujourd'hui achevés 
et en cours d'impression ('], qui contiendront les constantes de 
l'optique Notre collègue, M. Dufet, à qui nous les devons, a con- 
sacré dix ans de labeur consciencieux et persévérant & en réunir les 
matériaux. 11 a accompli un travail de bénédictin ; il a mis au jour un 
véritable monument d'érudition et de critique, et rendu à tous les 
physiciens un service dont nous ne saurions lui être trop reconnais- 
sants. Nous n'avons qu'à souhaiter, pour l'honneur de notro Société 
et de son œuvre, qu'il trouve, pour les autres branches de la 
physique, des continuateurs semblables à lui, et que la suite soit 
digne d'un tel commencement. 

Je ne puis signaler l'apparition de ce volume sans rappeler encore 
que tous les Tr&is de sa publication ont été soldés par un donateur, 
ami de la Société, qui, à celte générosité tout à fait exceptionnelle, 
joint la modestie de ne pas vouloir être nommé. Ce n'est pas, Mes- 
sieurs, la première fois que ce fait se produit. Notre Société, vous le 
Eâvez, ne vise pas ù Ihésiiuriser, à s'enrichir, à faire fortune. Nous 
sommes des prodigues. Aussitôt que nous voyons devant nous 
quelques ressources disponibles, si modestes qu'elles soient, nous 
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n'avons pas de plus vif désir que de les faire disparaître, en les con- 
sacrant à quelque œuvre d'un intérêt général pour ceux qui cul- 
tivent noire science. C'est de ce parti pria qu'est née l'idée de notre 
collection de Mémoires relatifs à la physique, mémoires anciens, 
perdus dans des collections rares, quelquefois introuvables, parfois 
écrits en langue étrangère, que nous avons voulu mettre à la portée 
et sous la main de tous, dans une nouvelle et belle édition. C'est 
encore la même pensée qui a inspiré la résolution de publier notre 
Recueil de Constantes. Ce désir de bien faire et d'être utiles n'a pas 
été sans nous causer parfois quelques difficultés. 11 est arrivé que des 
dépenses engagées dépassaient les prévisions, et votre Conseil aurait 
pu se trouver acculé, à diverses reprises, à des embarras plus ou 
moins graves, e'i une main inconnue et secourable ne s'était trouvée 
h point nommé, à chaque fois, pour combler nos déficits et rétablir 
l'ordre compromis de nos finances. Aujourd'hui encore, c'est cetlc 
main qui, en soldant un compte de IIGOO francs chez nos éditeursi 
a, par ce don magnifique, biffé d'un trait de plume notre grosse 
dette, restauré dans notre budget le bel équilibre que vous avez 
pu admirer dans le Rapport linancier de votre Commission des 
Comptes, et qui nous permet de continuer à vaquer, sans inquiétudes, 
à la suite de nos travaux. J'espère, Messieurs, que l'anonymat n'em- 
pêchera pas de parvenir à leur destination les chaleureux remercie- 
ments que voire Conseil d'abord, et vous-mêmes ensuite, avez votés 
à ce sincère et libéral ami de la Société de Physique, et que je lui 
renouvelle aujourd'hui en notre nom à tous. 

Parmi les fails qui sont de nature à intéresser la Société, je dois 
rappeler encore que votre Conseil a décidé de provoquer la réunion 
d'un Congrès international de Physique en 1900. Il nous a semblé 
que, à l'exemple de ce qui va se faire pour un grand nombre 
d'autres spécialités, scientiGques, littéraires, artistiques, indus- 
trielles et autres, il y aura Intérêt pour les physiciens français à se 
mettre, à ce moment, en rapports plus étroits avec leurs confrères 
étran gers, qui, selon toute apparence, viendront nombreux à Paris, 
à l'occasion de l'Exposition. La Société de Physique devait aaturel- 
1 ement se mettre à la tête de ce mouvement. Une Commission d'orga- 
nisation a été nommée, qui a déjà tenu quelques séances et étudié 
quelques points préparatoires. Elle aura à examiner en particulier 
quelles seront les questions qui pourront être utilement apportées 
devant le Congrès, soumises à discussion, el peul^lre devenir 
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l'objet d'une entente internationale. Le moment venu, nous ferons 
appel À vos lumières el k vos bonnes volontés pour donner à cette 
solennité scientifique toute l'ampleur et tout l'intérêt désirables. 

Le résumé, Messieurs, que Je viens de faire passer sous vos yeux, 
témoigne, je crois, en faveur de notre Société, d'une vitalité au sujet 
de laquelle il n'y a lieu de concevoir pour l'avenir aucune inquiétude. 
Nous pouvons nous en féliciter mutuellement, et chacun de nous 
peut accepter, sans fausse modestie, la part de remerciement qui lui 
revient légitimement pour cet heureux état de choses. Disons cepen- 
dant bien haut que, si la Société de Physique a marché continuelle- 
ment, depuis l'origine, dans une voie de progrès, nous l'avons dû en 
grande partie au bonheur que nous avons eu dans le choix de nos 
Secrétaires généraux. Je n'ai pas à insister ici sur l'importance du 
râle du Secrétaire général dans une Société telle que la nfitre. 
Préparer nos séances, veiller à ce que les ordres du jour y soient 
toujours suflisamment fournis el attrayants ; rechercher, solliciter au 
besoin les communications trop modestes qui voudraient se dérober; 
écarter parfois les communications trop empressées à se produire qui 
sortiraient du cadre de nos études ordinaires ou ne' présenteraient 
pas un intérêt suffisant ; favoriser l'exécution des expériences faites 
devant nous ; organiser nos réunions et notre exposition de Pâques, etc., 
telle est la tâche, difficile, laborieuse et déhcale, à laquelle M. Pellat, 
après le regretté d'Almcida et M. Joubert, et à leur exemple, a 
donné sans compter, pendant ces huit dernièi-es années, son temps, 
ses soins et ses peines. Aussi quelques-uns d'entre vous auront-ils 
été peut-être un peu surpris de ne pas voir figurer, parmi les propo- 
sitions que vous présente votre Conseil pour le renouvellement de 
votre Bureau, celle de maintenir notre collègue dans ses fonctions de 
Secrétaire général. Ai-je besoin de dire, Messieurs, que, si nous en 
sommes venus à cette extrémité, c'est à notre corps défendant, après 
avoir fait tout ce que nous avons pu pour vaincre une résolution bien 
arrêtée de M. Pellat, et en finissant par nous rendre à contre-cœur 
aux bonnes raisons qu'il nous a données pour justifier sa décision? 
Il ne nous reste donc qu'à témoigner à M. Pellat, avec nos regrets, 
toute notre reconnaissance pour le zèle infatigable, le dévouement 
absolu qu'il a mis à notre service depuis déjà si longtemps, pour la 
part qui lui est due dans la prospérité actuelle de notre Société. 
M. Pellat n'est, d'ailleurs, heureusement perdu ni pour la science ni 
pour la Société de Physique. Nous le verrons encore longtemps au 
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milieu de nousj aussi assidu, aussi actif que par le passé, et appor- 
tant à nos séances les résultats de ses futurs travaux. 

En même temps que M. Pellat, nous perdons encore M. Gay. Vous 
savez. Messieurs, que les fonctions silencieuses et modestes de 
Trésorier- Archiviste, absolument désintéressées d'ailleurs k tout 
point de vue, exigent de la part de celui qui veut bien en assumer la 
charge et la responsabilité un véritable dévouement à la Société. 
Depuis 1891, M. Gay a géré nos intérêts en celle qualité et s'est 
acquitté de celte tâche avec un zèle, une ponctualité, auxquels vos 
Commissions des finances se sont plu chaque année à rendre un 
hommage mérité. Au moment où il nous demande de faire passer sur 
d'autres épaules un fardeau qui devient lourd à la longue, nous nous 
inclinons aussi, avec grand regret, devant sa décision, et nous lui 
adressons nos remerciements cordiaux pour ses longs services. 

Enfin, Messieurs, je me reprocherais de ne pas exprimer aussi un 
remerciement très sincère peur M. Sandoz, dont vous connaissez tous 
le zèle dévoué et infatigable pour tout ce qui touche notre SoGiéLé;et 
aussi pour M. Pellin, pour la bonne grâce avec laquelle nous le trou- 
vons toujours prêt à prêter son concours à nos séances. 

Il ne me reste plus. Messieurs, avant de terminer, qu'à remplir un 
devoir très doux : c'est de vous remercier k mon tour pour le très 
grand honneur que vous m'avez fait en m'appelant à présider vos 
séances. Vous vous êtes souvenus que je suis un des plus anciens 
membres de la Société, un de ceux, dont les rangs commencent à 
s'éclaircir siogulièremcnl, qui ont vu presque ses premiers débuis, 
qui ont suivi avec le plus d'intérêt, depuis l'origine, ses développe- 
ments et SCS progrès. En me confiant ces fonctions, que les habitudes 
de bonne et courtoise confraternité qui ont toujours régné ici rendent 
d'ailleurs si simples et si faciles, vous m'avez donné un témoignage 
de sympathie personnelle dont je suis vivement touché. Mais vous 
avez voulu aussi, sans aucun doute, honorer en ma personne 
l'ensemble des travaux accomplis, des services rendus a la science, 
par une longue et nombreuse collaboration, dans l'établissement 
auquel j'appartiens depuis plus de vingt ans. Je vous en suis profon- 
dément reconnaissant, Messieurs, pour cet établissement, pour mes 
collègues et collaborateurs, et je vous remercie pour eux comme pour 
moi-même. 

En quittant ce fauteuil, je suis heureux de céder la place à mon 
cher et vieil ami, le colonel Bassot, le savant géodésien, membre de 
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l'Institut, directeur du service géographique de l'armée, et jel'invite 
à venir l'occuper. 



Perte d'éleclrieilé par évaporation de feau électrisée. — Vapeur 
émise par un liquide non iiectriaé. — Application à l'électricité 
atmosphérique. — Influence des fumées; 

Par M. H. Pellat('}. 

1 

Quand un liquide est électrisé, la vapeur qu'il émet est-elle élec- 
triséeV Les expérimentateurs ne sont pas d'accord sur ce point: les 
uns, comme L.-J. BUck(*) (1883), n'ont pas pu mettre en évidence 
la charge de la vapeur; les autres, comme PeUier(*) (1842) ou 
E. LeGher(*) (1888), n'ont réussi à la manifester qu'en chargeant très 
fortement le liquide (26.000 volts pour Lécher), ce qui amenait sa 
pulvérisation. Aucun n'a montré le phénomène pour des densités 
électriques comparables à celles qui se trouvent à la surface de la 
Terre, ni n'a fait d'expériences quantitatives. Ce pointa pourtant 
un grand intérêt, car plusieurs théories de la variation diurne de 
l'électricité atmosphérique fPeltier{*), Exner(')], ont pour point de 
départ le transport dans l'atmosphère, par la vapeur qui se forme sur 
le sol, de l'électricité qui le recouvre. 

J'ai réussi non seulement à mettre en évidence nettement qu'une 
surface d'eau électrisée, ayant une densité électrique peu supérieure 
(5 à 10 fois) à celle du sol, perd par son évaporalîon à la tempéra- 
ture ordinaire une portion de sa charge, mais en outre à mesurer 
cette perte. 

Pour cela, j'ai étudié au moyen d'un électromètre à quadrants, 
observé par la méthode de Poggendorf, la déperdition spontanée 

(■) Séance du 20 janvier 1899. 

(ï) Voir /. de Phys.. 2* série, t. El, p. *76 ; 1883. 

(*) Recherche» siii- lei cautei des phénomiaea éteclriquei de Valmoiphère et sur 
le» moyens d'en recueillir let manifestalions, par A. PuLiva, Ann. de Çhim, et de 
P/I.V»., 3- série, t. IV, p. 385. 

(*) Comptes Rendus de l'Académie de Vienne (1888), p. 103. 

{») Loc. cil. 

(■] Comptes Rendus de l'Acailimie de Vienne (1886 et 188S). 
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d'un système comprenant un vase très plat (S millimètres de profon- 
deur], suivant qu'il était vide ou plein d'eau jusqu'au bord àla tempé- 
rature du laboratoire (18° à 30°). Dans les expériences comparatives, 
les conditions initiales étaient exactement les mêmes, ainsi que la 
durée de l'observation. Tous les isolants élaienl constitués par de la 
paraffine, aussi bien ceux de réIectromètre[modèledeM.Boudréaux) 
que celui du vase; celui-ci communiquait avec une des paires de 
quadrants et avec l'aiguille, l'autre paire de quadrants était reliée à 
une conduite de gaz. La charge était produite en faisant communi- 
quer le vase pendant un quart d'heure avec le pâle négatif d'uno 
pile de 116 ou 135 volts dont le pôle positif était fixé à la conduite 
de gaz. Au bout de ce temps, on pouvait considérer les isolants 
comme ayant pris un état de charge permanent; la communication 
avec la pile était rompue, et l'on observait la déperdition du système 
isolé en notant le nombre de divisions de l'échelle ayant passé 
devant le fil du réticule à des époques déterminées données par un 
chronomètre. 

Après quelques expériences de trop courte durée pour donner un 
résultat appréciable, quatre séries d'expériences furent faites avec 
une durée comprise entre l''25° et l'iS". 

Dans la première de ces expériences, la charge fut produite par' 
une pile de 155 volts, qui donnait une déviation de 490 divisions de 
l'échelle; l'observation totale fut de l*" 25 pour les deux expériences 
comparatives. Pendant ce temps ; 

Sans eau, la déperdilion correspondit à 278', 2 

Atcc eau ^ — ..;,. 301*,9 
Différence 23*,T 

Conme dans cette expérience, le vase à évaporation étaitplacé très 
près de l'électromètre, je craignis que do la vapeur d'eau ne se fût 
condensée sur les isolants de l'électromètre. 
. Les expériences suivantes, dans lesquelles l'électromètre était très 
loin du vase à évaporation, ayant donné les mêmes résultats, cette 
crainte n'était pas fondée. 

Dans la seconde expérience, la charge fut faite avec une pile de 
116 volts seulement, donnant 233 divisions de déviation. 

Sans eau, la déperdition en !*■ Sd"" 30* correspondit à 135*, 5 

Arec eau — — Ii5*,0 

Différence 9*.3 



-abvG00»^lc 



Si l'on remarque que la dévialion initiale est inférieure à la moitié 
de ce qu'elle était dans la première expérience, il n'est pas surprenant 
que les nombres de divisions correspondant à chacune des déperdi- 
tions soient aussi inférieurs à le moitié de ceux de l'expérience 
précédente et qu'il en soit de même de leur dilTérence. 

On pouvait craindre qu'avec le temps l'isolement des supports fât 
diminué par une cause quelconque. Pour me mettre à l'abri de cette 
cause d'erreur, dans une troisième série, une expérience avec de 
l'eau dans le vase fut intercalée entre denx expériences sans eau. La 
charge faite avec 116 volts donna :£26 divisions de déviation. 

Sans eau, la déperctilion en 1" 44" 30* correspondit à. . I5«',t 
Avec eau — — .. 112",8 

Sans eau — — . . lôî'.a 

Moyenne i59',3 

Différence 112,8— (39,3— 13*,5 

Enltn, pour me mettre à l'abri de l'influence d'une condensation 
possible de la vapeur sur le support isolant même du vase, uno der- 
nière expérience fut faite en étudiant la déperdition d'abord dans le 
cas où le support, terminé par un plateau de laiton de même dia- 
mètre que le vaso plat, était seul en communication avec l'électro- 
mètre, le vase plein d'eau étant placé à côté, à la même distance de 
l'isolant du support que lorsqu'il était posé sur celui-ci. Ensuite, 
dans l'expérience comparative, on plaçait le vase plein d'can sur le 
support communiquant avec l'éleclro mètre. 

Les expériences furent croisées, partiellement du moins; un acci- 
dent mit fin à la troisième, faite sans eau sur le support, comme la 
première ; mais la marche de l'électromètre était tellement identique 
dans la partie commune à In première et à la dernière expérience, 
et si nettement différente de la parEie correspondante de l'expérience 
intermédiaire faite avec l'eau sur le support que l'on pouvait avoir 
la même confiance en cette série que si la dernière expérience s'était 
poursuivie jusqu'au bout. 

En outre, l'état hygrométrique fut mesuré avec un psychromèlre 
dans le voisinage du vase à évaporation ; je trouvai que la force élas- 
tique de la vapeur d'eau dans l'air était mesurée par O^^iSiS de 
mercure, tandis que la force élastique maximum pour la température 
de l'eau {19*,6) était mesurée par l'",697. 
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La charge produite par une pile de 116 volu donnait 246 divisions 
de déviation. 

Sans eau sur le support, la déperdition en l''4S°> correspondit à... 170*,4 

Avec eau — — — ... iS^,» 

Différence I2*,5 

Ainsi toujours la déperdition est plus grande dans le cas où l'eau 
fait partie du système isolé, et les différences, ramenées à la même 
déviation initiale sont du mdme ordre de grandeur. 

Si l'un réflécliit à la grande capacité de l'électromètre, dont 
l'aiguille forme condensateur avec l'une des paires de quadrants, 
vis'â-vis de la capacité de la surface de l'eau qui s'évapore, on 
reconnaît qu'à cette différence doit correspondre une déperdition 
de la charge de l'eau, grande par rapport à cette charge ('). 

Afin de me renseigner à cet égard, je mesurai quelle était la dimi- 
nution de' potentiel du système isolé, quand on enlevait une quantil4 
d'électricité égale à celle qui couvrait la surface du liquide. Pour 
cela, sur le vase vide j'appliquais pendant un instant un plan 
d'épreuve du même diamètre (14 centimètres) que le vase ; deux lec- 
tures étaient faites avant et après l'application du plan d'épreuve à 
trente secondes ou une minute d'intervalle. Je corrigeais la seconde 
lecture de la très petite quantité dont se déplaçait l'aiguille dans le 
raéme intervalle de temps sous l'influence de la déperdition seule. 
En désignant par D, et D, les déviations (la seconde corrigée) 
avant et après l'application du plan d'épreuve, par V, et V„ les 

V /D~ 

potentiels correspondants, on a ^ = l/ .tt*- D'autre part, en appe- 
lant M la charge primitive du système isolé, m la charge enlevée 
par le plan d'épreuve, C la capacité du système, on a : 

(l) M = GV,, M — m=:CV„ 



-^- 



La moyenne de vingt déterminations très concordantes, faites pour 



('] L'insuccès des expériences de M. L.-J. Black me parait leoir à l'énortne 
capacité de ion appareil de mesure. 
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des valeurs très différentes de D,, ont donné pour \/ t^ le nombre 

0,9632('). On a donc ^ = 0,0368. 

D'autre part, désignons par — dm la quantité d'électricité que perd 
pendant le temps dl le système isolé par le seul fait de la vaporisa- 
tion de l'eau et par — dm' la quantité d'électricité qu'il perd pen- 
dant le même temps dl par les autres causes. Ces quantités — dm 
et — dm' sont proportionnelles à l'excès V de potentiel du système 
sur les parois de la pièce; on a donc : 

(3) — rfm = a.\dt, 

(4) —dm= a\dl, 

a et a étant deux constantes ; d'où pour la perte — dM. duo aux deux 
causes réunies : 

— dU ^ — dm — dm' = {a + a) Vdl. 

Du reste on a : 

rfM = CrfV, 
d'où: 

— CdV = (a + <■} Vrf(, ou ^ = — ^-^' àt, 

et par intégration : 

en appelant D^ et D, le s' déviations de l'éleclroraètre correspondant 

(i) L'exirême concordance de ces mesures m'« snrprls. J'ai Tait i cet égard 
deux séries d'expérieuccs à quelques jours de dislance. Chaque série a compris 
dix applications du plan d'épreuve, et comme la charge enlevée par le pian 
d'épreuve n'était pas renouvelée, les déviations initiales D| allaient en décroissant 
i mesure que le nombre des applicalions du plan d'f'preuves augmentait. Dans 
la première série, D, passa ainsi de la voleur âi1,S à la valeur 53, fi; les dix 

valeurs de vjf furent comprises entre 0,965 et 0,962 ; six d'entre elles furent 
égales à 0,9G3, et la moyenne fut 0,9632. Dans la seconde série D, passa de la 
valeur 242,8 à 10i,0. Je modifiai â dessein la forme du plan d'épreuve (qui élait 
loin d'être un plan parfait] en le rendant légèrement concave ou légèrement con- 
vexe ; ces modiQcations ne changèrent rien aux nombres. J 

l'isolement du plan d'épreuve était parfait. Les nombres trouvés pour 

compris entre 0,965 et 0,961, et la moyenne fut 0.9633, presque exactement la 
même que dans la première série. 



V^i;" 
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au temps et au temps t. Celte relation fournit —p— d'après les 

observations Dg, D, et t, d'une expérience où l'eau fait partie du sys- 
tème isolé. Dans re;ipérience comparative où l'eau ne fait pas partie 
du système, on a, en appelant D^', D,' et ( les données expérimen- 
taies : 



W 



A 



ce qui donne -p ; par diflTérence on obtient^-;- En portant cette valeur 
ainsi trouvée dans la relation (3], il vient : 

(7) -dm=(j)™, = (|)(¥).™^,, 

d'où: 

m — sf = Cc)("> 

: 0,036S donnent la quantité 



évaporalion. Celte quantité doit être une constante dans des condi- 
tions données de température et d'état hygrométrique, si toutefois on 
néglige la variation d'évaporation constatée par M. Mascart avec la 
densité électrique u de la surface liquide. Mais, comme nous le ver- 
rons un peu plus loin, cette variation de vaporisation doit être à peu 
près proportionnelle à n*, qui est ici excessivement faible par rap- 
port aux expériences de M. Mascart; la quantité v doit donc être 
sensiblement indépendante de a dans mes expériences. 

En considérant v comme une constante pendant une même expé- 
rience, l'intégration de ta relation de défmilion v = — — -r- fournit 

la charge m qui resterait au bout d'un temps t sur le vase plein 
d'eau, si la seule cause de déperdition électrique était i'évaporation 
et si la charge de la surface d'eau n'était pas entretenue par un 
réservoir d'électricité. On aurait ainsi, en appelant m^ la charge 
initiale, 

(9) m — m^--', 

D'où, pour la charge perdue pendant le temps t, 

(10) ma-m = mo(f-<T--0. 
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Des données de la troisième expérience on tire v ■=. 0,000423 et 
des données de la quatrième » = 0,000343. le temps étant exprimé 
en secondes. 
. On déduit de (10), pour la perte relative — ' par le fait seul 

de l'évaporation, qu'en une heure (( := 3600) celle perle relative 
aurait été, dans les conditions hygrométriques de la troisième expé- 
rience, 0,78 et 0,46, dans les conditions hygrométriques de la qua- 
trième (température 19*,6; élat hygrométrique ■ ' ^ = 0,5), 

Ce sont des pertes relatives considérahles, dont nous verrons 
l'importance au point de vue de l'éleclricité atmosphérique. 

Remarquons, en passant, que la vap«ur émise par une surface 
électrisée, élant elle-même éleclrisée, comme cela résulte des expé- 
riences précédentes et se trouvant dans un champ électrique (^ = 4it9) , 
doit fuir la surface liquide plus rapidement que dans le cas de la 
vaporisation du liquide non éleclrisé. 1! en résulte que, dans les 
couches d'air qui avoisinent la surface du liquide, la force élastique 
do la vapeur étant moindre, la vaporisation doit être plus active ; 
ainsi s'explique le phénomène découvert par M. Mascarl. On voit 
que la vileese de fuite de la vapeur due à son électrisation doit être 
proportionnelle au carré de la densité électrique à la surface du 
liquide, comme nous l'avons admis plus haut. 

Pour savoir quelle était la densité électrique k la surface de l'eau 
éleclrisée, il me suffisait d'ajouter aux mesures précédentes celle de 
la capacité C du système isolé. Pour cela, le système étant chargé 
el la dé via lion D, de l'aiguille de l'éleclromètre étant observée, je 
touchais le système isolé avec un fil de cuivre communiquant h 
l'armature isolée d'un condensateur de capacité connue C'(') dont 
l'autre armature communiquait avec la conduite de gai. La lecture 



['] Ce condeDsateur était constitué par deux cylindres de laiton coaxiaux ayant : 
le cylindre inférieur 3'-, 39* de diamètre el 20'",31de longueur, le cylindre exté- 
rieur 6", 443 de diaœèlre intérieur et 33" de longueur environ. J/espoce compris 
entre les deux cylindres <^tait rempli de paraffine. La capacité Était donnée d'une 
façon suffliamment opprorhée par 

r- „ Jii_ _ 3.i!8 X 2I),31 _ „ , ,, -, 
îi !li ai ^^ 
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de la nouvelle déviation D permettait d'obtenir C par la relation 



C étant connu, la charge totale M = CV du système isolé était 
connue par la détermination de V fournie par réleclromâtre. De la 

valeur de M et de la valeur connue de j^i on déduisait la charge m 

de la surface d'eau électrisée, d'où la densité o. 

J'ai trouvé ainsi que la densité correspondant à la charge initiale 
fournie par 1 (6 volts était 0,00633 U , Es, Or la charge moyenne du 
sol dans un endroit découvert est environ 0,0008, c'est-à-dire le hui- 
tième seulement de la densité au début de l'expérience. 

Il 

Quelques auteurs ont pensé que l'évaporation de l'eau pouvait 
créer de l'électricité, la vapeur emportant une des électricités et 
Fautre restant sur le liquide. Tous les expérimentateurs qui ont bien 
. conduit leurs expériences ont trouvé un résultat négatif k ce sujet. 

J'ai essayé de mettre en évidence cette prétendue électrisation par 
évaporation, en faisant communiquer le vase isolé plein d'eau des 
expériences précédentes avec l'aiguille de l'électromètre, les deux 
paires de quadrants étant à des potentiels égaux et de signe con- 
traire par rapport au sol. 

Le résultat a été négatif, et la précision de mes expériences per- 
met de dire que : 

Si en deux heures la vaporisation de Veau à 18°, 9 (F,,., :=; 1™,625 
de mercure) dans un air ûw la force élastique de la vapeur d'eau est 
équilibrée par 0"',G&9, donnait par centimètre carré une quantité 
d'électricité égale à 0,0007 U , Es, cette quantité d'électricité aurait été 
nettement mise en évidence. 

Une si faible création d'électricité, si elle existe, ne pouvait pas 
fouBser d'une façon sensible les expériences précédentes. 



Examinons maintenant les conséquences des expériences que nous 
venons d'exposer au point de vue météorologique. 
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Après le lever du Soleil, le sol humide s'échanfTe, l'eau qui l'im- 
bibe se vaporise et transporte dans l'atmosphère une partie de la 
charf!^ du sol. Or, si l'on admet, ce qui est fort vraisemblable, qu'en 
un point A situé à une grande distance verticale au-dessus du sol, 
le champ électrique n'est pas modifié par ce phénomène, on en con- 
clut, d'après le théoième de Gauss appliqué à un tube de forces 
allant de A au sol, que la charge totale contenue dans le tube doit 
rester constante^ par conséquent une portion du sol perd exactement 
la quanlilé d'éleclHcilé qui est transportée par la vapeur qu'elle émet 
dans l'atmosphère, sans que celle-ci soit récupérée, mime partielle- 
ment, par la conductibilité du sol. Si donc la vaporisation se fait, par 
.exemple, dans les conditions de température et d'état hygrométrique 
de mes expériences, il résulte de celles-ci qu'en moins de deux 
heures le sol aura perdu ainsi la moitié de sa charge. La densité 
électrique « étant devenue moitié moindre, le champ électrique f 
près du sol sera devenu aussi moitié moindre [f ^ 4iti). Les appa- 
reils enregistreurs des observatoires météorologiques mesurent pré- 
cisément les variations du champ électrique « dans le voisinage du 
sol. Or on constate sur les moyennes que, conformément à ces pré- 
visions, toujours dans les saisons et les pays ensoleillés, la courbe 
du champ électrique présente un minimum pendant les heures 
chaudes de la journée. 

Inversement, après le coucher du soleil, la condensation sur le sol 
de la vapeur lui ramènera la charge de celle-ci, ce qui doit augmen- 
ter le champ électrique. On constate, en effet, que le maximum de 
«ept à huit heures du soir est plus accentué et un peu reculé dans 
les saisons et les pays ensoleillés. 

Je me h£te d'ajouter que, si la vaporisation de l'eau explique 
complètement, conformément du reste aux vues de Peltier('), le 
minimum de jour, elle ne saurait expliquer la plus constante et la 
plus importante variation du champ électrique dans l'espace de vingt- 
quatre heures, qui présente un minimum vers quatre heures du ma* 
tin et un maximum entre sept et huit heures du soir. Ce phénomène 
est dû à une cause encore inconnue. L'effet de la vaporisation se 
superpose à l'effet de cette cause. 

D'après les observations de M. Chauveau, tandis que le minimum 
de jour est très marqué au Bureau central météorologique, il est à 

(1) Loe. eil. 
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peine indiqué par im crochet de la courbe au sommet de la tour 
EifTel. Ainsi le transport de l'électricité par la vapeur dans les 
basses couches de l'atmosphère ne fait pas varier sensiblement le 
champ électrique au sommet de la tour. 11 tant ea conclure que la 
vapeur émise par le sol, entre sa formation le matin et sa condensa- 
tion le soir, ne dépasse pas, ou ne dépasse qu'en très faible quantité 
la hauteur de 300 mètres par diffusion. 

IV 

En terminant, J'appellerai l'attention des météorologistes sur les 
effels que peuvent produire les fumées qui s'échappent des chemi- 
nées d'une ville. 

On sait, depuis Lavoisier, qu'un corps, en brûlant, produit de 
l'électricité ; les fumées qui s'échappent sont chargées d'une élec- 
tricité, et le corps qui brûle prend l'autre électricité. Beaucoup de 
physiciens, Pouillet entre autres, ont mis ce fait hors de doute. 

J'ai répété ces expériences en faisant brûler des corps qui produi- 
saient de la fumée (amadou, tabac, copeaux de bois, coton imprégné 
d'essence de térébenthine) sur le support isolant des expériences 
précédentes communiquant avec l'aiguille de l'électromètre (méthode 
hétérostatique). 

Dès que la fumée se produit, on voit l'aiguille dévier. 

Quand la combustion se fait au fond d'un long tube de laiton, 
percé de trous dans le bas pour permettre le tirage, ce qui imite 
mioDZ ce qui se passe dans une cheminée, l'aiguille ne commence 
à dévier que lorsque la fumée commence à sortir du tube, conformé- 
ment aus propriétés du cylindre de Faraday(<). 

La fumée produite par l'ainadou, le tabac et l'essence de téré- 
benthine est chargée négativement; la fumée produite par des 
copeaux de peuplier est chargée positivement. 

Les fumées forment souvent au-dessus d'une grande ville un 
nuage visible. Ce nuage est électrisé et doit agir sur les appareils 

(■} Ces expériences «ont très différeDlei de celles que j'si publiées en IStS 
toui le nom de forcet éleclromotricea de combiution {J. de Phy>.. 2- sArie, 
t. IV, p. 3St). Dans celles-ci, lafl&iume IrËs courte et sens fumée du gaz â'écloi- 
rige ou de l'hydrogène établissait une différence de potentiel constante entre le 
bee«t l'eDceiote métallique qui l'entourait; l'ensemble Torinail une véritable 
pile. Ici, au contraire, la charge du support où se fait la combustion croîtrait 
indéâniment, si la tumée se produisait indéfiniment. 
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enregistreurs. Ceux-ci peuvent donc donner des indications diffé- 
rentes de celles que donnerait ud appareil placé en pleine campagne, 
loin de toute habitation (*). 



Spectroscope à déoiation fixe ; 
Par MM. Ph. Pellin et André BnocA. 

On sait que, quand un rayon a traversé un prisme au minimum 
de déviation, il prend, par une réilexion sur un miroir solidaire du 
prisme, une direction fixe indépendante de sa couleur. Ceci se com- 
prend immédiatement, car la direction d'un rayon qui a traversé un 
prisme au minimum de déviation est la même que s'il s'était réfléchi 
sur sa base. Si donc on lui fait subir une réflexion, tout se passera 
comme et le rayon s'était réfléchi sur deux miroirs angulaires. Le 
rayon final fera avec le rayon incident un angle double de l'angle 
des deux miroirs. 

Ceci a été fréquemment employé pour les recherches bolomé- 
triquesoù on veut avoir une dispersion bien déterminée, et un appa- 
reil récepteur fixe. Pour réaliser ces conditions, il suffit de faire 
tourner un système composé d'un prisme et d'un miroir solidaires 
pour amener successivement sur le bolomètre tes radiations disper- 
sées dans les conditions bien définies du minimum. 

Sous cette forme, l'appareil est inutilisable pour un spectroscope 
pratique, car les miroirs en verre argenté donnent une mauvaise 
image, et les miroirs métalliques sont vite hors d'usage. Il fallait 
donc chercher à obtenirun prisme donnant à l'intérieur une réflexion 
totale, de manière à réaliser la déviation fixe sans miroir altérable. 
Démontrons d'abord que dans ces conditions la propriété de la 
déviation fixe correspondant au rayon réfracté deux fois sous l'angle 
convenable est conservée. 

Soit (fig. 1) un prisme de 60*, ABC, et un miroir M. Considérons le 

('] M. Chauieau {Bulletin des Séances de la Sociélé française de Pkytique, 1S9S} 
a indiqué les perturbations énormes produites ajr le« appareils enregialreura de 
l'électricité ntmosphârique par la fumée blanclie [vapeur condensée], qui tort du 
tuyau des locomotiTei passant h. 300 ou tOO mètres de l'observatoire. Cette 
vapeur est fortement élcctrisée par le phénomène d'Armslrong. 

(1) Séance du 20 Janvier 1B99. 
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rayon ^rPQRy, et cherchons à remplacer la réflexion extérieure M 
par nne réflexion totale. II faudra que le rayon émergent soit dirigé 
suivant Ry; il faudra donc, puisque nous remplaçons QR par son 
symétrique par rapport à M, et puisque nous voulons conserver le 
même angle de réfraction Q, que nous prenions comme face de sor- 
tie une face symétrique de AC par rapjwrt au miroir M. Il faudra 
donc que nous prenions une face parallèle h AT. Dans ces condi- 
tions, on voit que le rayon qui se sera réfracté deux fois eous le 
même angle en P et Q' jouira exactement des mêmes propriétés que 
s'il s'était réfracté en P et Q sur le prisme BAC. 




Coupons donc un prisme de 60° par un plan A'C, tel que l'angle BC A' 
soit de 45*, ce qui donne BA'C = 75° ; accolons-lui un prisme rec- 
tangulaire BCD à angles aigus de 30° et 60°, et nous aurons construit 
un prisme à rétlexton intérieure et déviation fixe de 90° équivalent à 
un priSmede60°. 11 est d'ailleurs aisé de voir, puisque les angles DQ'y, 
arPB sont égaux, que les faces A'B, BD doivent être rectangulaires. 

Pour la construction, il suffit de limiter les faces à la partie utile. 
Si donc noua admettons l'ouverture d'entrée BA', nous aurons un 
prisme bien utilisable en accolant à BA'C le prisme E'CD'. Mais 
ceci exige un collage qui est toujours à éviter. N'>us nous sommes 
alors arrêtés à la solution qui consiste à tailler d'un seul bloc BACD. 
On augmente un peu ainsi l'épaisseur traversée, mais en même 
temps on supprime tout collage, ce qui vaut mieux. 

Le prisme ainsi réalisé permet la construction d'un speclroscope 
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très commode. Il s«nitenelTetd'avoirIecollimaleuretla!unettefisésà 
90* r«n de l'autre. En faisant tourner le prisme, les raies spectrales 
seront toujours au minimum de déviation au moment où elles passe- 
ront au réticule de la lunette. Elles seront donc toujours dans les 
meilleures conditions de netteté. 

La mise au minimum d'une raie s'obtient par un seul mouvement, 
et la fixité de la lunette simplifie la construction et la manœuvre de 
l'instrument. Il suffira en effet d'avoir un objectif bien acbromatique 
pour pouvoir, par exemple, mettre au point la chambre photogra- 
phique sur la raie D, et amener ensuite une région déterminée de 
l'ultra-violet au minimum et au point même où était la raie D par 
une simple rotation du prisme. 

On voit immédiatement que le prisme que nous venons de cons- 
truire fait tourner de 90" à droite le rayon qui a traversé dans les 
conditions du minimum. Nous l'appellerons prisme dexlrogyre. Si 
le même prisme travaillait en sens inverse, recevant la lumière sur 
sa grande face et sous l'angle convenable, il serait lévogyre. On peut 
d'ailleurs considérer la perversion du prisme ainsi construit, c'est- 
à-dire le prisme obtenu, en le renversant le haut en bas, et on ver- 
rait que ce nouveau prisme est dextrogyre lorsqu'il reçoit la lumière 
par sa grande face et lévogyre en sons inverse. 

La propriété de la déviation fisc se prête avec la plus grande sim- 
plicité à la construction du spectroscope à plusieurs prismes. On 
voit alors que, si l'on veut obtenir la dispersion de la lumière, il faut 
mettre à la suite l'un de l'autre deux prismes qui soient la perversion 
l'un de l'autre. 

Chacun de ces prismes produira In rotation do 90°, soit dans un 
sens, soit dans l'autre, suivant qu'on le fera fonctionner dans un 
sens ou dans l'autre. Voyons quelles sont les solutions admissibles 
pour les divers nombres de prismes. 

Pour le spectroscope à un seul prisme, on peut employer une 
quelconque des positions du prisme. Pour deux prismes, on peut 
réaliser soit la vision directe avec parallaxes {/îg. 2), soit le parallé- 
lisme du collimateur et de la lunette comme le montrent les /îp. 3 
et i. Dans cette disposition, l'opérateur a la fente et la lumière à une 
vingtaine de centimètres de lui. D'ailleurs, en prenant une lunette 
de plus longue distance focale que le collimateur, on peut placer la 
lumière et la fenle à la distance qu'on juge le plus convenable. Dans 
les deux cas, les mouvements des prismes s'obtiennent en les faisant 
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tourner autour de centres fixes situés sur une perpendiculaire à la 
direction des lunettes, an moyen de deux tiges mues par une même 
vis fixe. 

Si on veut opérer avec trois prismes, on aura toujours la vision 
rectangulaire, soit à droite, soit à gauche. D'ailleurs le spectroscope 
ft trois prismes peut procéder soit delà forme (2), soit delà forme (3), 
soit de la forme (1). Le plus commode est celui qui dérive de 4. 

On peut enfin opérer avec quatre prismes et obtenir au choix soit 
la vision directe (jtg. 5), soit la vision analogue à celle de la /tg. 3 
avec la fenle eous la main. Il y a, de chacune de ces deux questions, 
deux solutions, représentées en 5, 6, 7, 8. 

Dans toutes ces solutions il suffît, pour avoir toujours les prismes 
dans la position convenable, deles faire tourner alternativement en sens 
contraire, ce qui est toujours aisément réalisable au moyen d'une vis 
sans fin portant un filetage à droite et un à gauche, ou, dans le cas 
des dispositions à fente et oculaire voisins, deux filetages à drott« et 
deux à gauche. On voit facilement que les faces sont toujours utilisées 
complètement. 

On peut d'ailleurs, en amenant la lunette à des positions fixées 
d'avance par des repères, observer avec (p — l)pri8mes, si on enlève 
celui d'ordre p. 

Dans cet instrument, une raie spectrale est déterminée par la 
position des prismes pour laquelle elle passe au réticule. L'angle dont 
tourne le spectre pour une rotation « des prismes est égal à Si. 
Nous aurons donc la mesure de cette rotation avec une précision égale 
à la sensibilité par l'image d'un micromètre réiléchte une fois sur 
chacun des prismes réfringents. Nous avons réalisé ceci au moyen 
des prismes à réflexion totale placés au-dessus de chacun des trois 
premiers prismes réfringents. Un prisme à double réflexion totale 
descend le rayon pour utiliser comme face réfléchissante la dernière 
face réfringente du dernier prisme. De la sorte la lunette d'obser- 
vation sert à mesurer la rotation. Si, d'ailleurs, il y a une erreur 
quelconque dans le mouvement des prismes, le système de lecture 
sera affecté exactement comme le déplacement des spectres et une 
radiation sera toujours caractérisée par la division du micromètre, qui 
coïncidera avec elle au point voulu. 

Dans les conditions 5 ou 7, on peut avoir un mouvement du micro- 
mètre dans le sens du spectre, si le prisme rectangle à double ré- 
flexion totale est fixe. S'ilpartictpe au mouvement du quatrième prisme 
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dîspersif, le mouvement du micromètre sera en sens inverse de ceiui du 
spectre. Le pointé au réticule n'en sera pas affecté; mais le système 
à mouvement direct est préférable. 

De ces instruments nous avons réalisé le type n° 3, qui fonctionne 
parfaitement. L'instrument permet de chercher une région des 
spectres en se servant d'un seul prisme et de l'étudier ensuite avec 
les quatre prismes. 11 suffît d'ailleurs d'employer le système do l'au- 
tocollimation, et un miroir à la place du collimateur primitif pour 
réaliser la dispersion de huit prismes. 

Ces instruments semblent appelés à faciliter les recherches des 
chimistes, et à leur permettre d'employer des dispersions plus 
considérables que celles qu'ils emploient actuellement à cause de la 
possibilité d'avoir une lecture dont la précision est du même ordre 
que la dispersion. 



Sur le grand sidérottat de ISOO ; 

Par M.-P. Gautier ('). 

1 

Grâce à l'initiative de M. François Deloncle, ministre plénipoten- 
tiaire, un groupe d'amateurs d'astronomie a décidé de faire figurer 
à l'Exposition prochaine un instrument d'une puissance exception- 
nelle, se prêtant aussi bien aux mesures de haute précision qu'aux 
observations physiques les plus délicates. 

La science sérail ainsi dotée d'un moyen d'Investigation permet- 
tant aux astronomes de pénétrer plus avant dans les profondeurs 
des espaces célestes, et de fournir quelques renseignements nou- 
veaux sur la constitution physique de notre système planétaire. 

Pour atteindre ce but, il a été convenu de munir cet instrument 
d'objectifs de {"".âS de diamètre ; mais, afin de tirer tout le parti pos- 
sible de lentilles aussi considérables, on a résolu de ne pas subor- 
donner le travail optique aux difricullés de l'exécution mécanique. 
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ainsi qu'on a élé presque toujours obligé de le faire jusqu'à présent 
dans la construction des grandes lunettes. 

On e'est imposé, cett« fois, la condilion essentielle de ne pas 
amoindrir la distance focale, et il a élé arrêté qu'on donnerait à ta 
nouvelle lunette la distance focale considérable de 60 mètres, afin 
d'obtenir dans les images un achromatisme aussi satisfaisant qae 
possible. 

Mais, si l'on veut réaliser, suivant les plans usuels, une lunette 
d'aussi grande dimension, on constate immédiatement qu'on se 
trouve en présence de difficultés de tout genre et pour ainsi dire 
insurmontables. 

La partie mécanique serait en effet d'an poids tel que son obéis- 
sance aux mouvements lents et sa stabilité auraient été compro- 
mises. 

La coupole, à laquelle il faudrait donner alors un diamètre de 
64 mètres aurait dA être constamment en mouvement pour maintenir 
son ouverture en regard de l'objectif marchant avec une vitesse 
de près de 16 mètres à l'heure. Et, dans ce cas, à quelle gymnastique 
ne faudrait-il pas soumettre l'observateur pour arriver à l'oculaire ? 

En vue d'éviter tous ces obstacles el des dépenses considérables 
d'installation, pour acquérir une pins grande stabilité, el en oulre 
affranchir l'astronome de fatigues inutiles et de sérieuses pertes de 
temps, le sidéroslat de Foucault a élé adopté comme étant une 
monture très avantageuse pour l'emploi d'une distance focale aussi 
notable. 

Celle monlure rend loute inslallation speclroscopique ou photo- 
graphique facile à l'oculaire ; l'observateur n'a plus k se déplacer, la 
lunette étant toujours dans la même position ; les conditions atmos- 
phériques y sont plus uniformes; l'objectif, conservant toujours la 
position verticale, esl moins susceptible de flexion; la partie mobile 
est moins volumineuse. 

La disposition choisie permet en effet de se livrer à un certain 
nombre de recherches ; mais elle présente cependant encore l'incon- 
vénient de rendre impossible l'exécution de divers travaux relatifs à 
l'astronomie de haute précision, La difficulté provient du fait qu'en 
vertu du mouvement diurne la direction apparente des astres dans 
le champ de la lunelte varie d'un instant à l'autre. Comme on le 
verra plus loin, cel obstacle a été évité dans la nouvelle construction. 
Le micromètre portant l'oculaire est muni d'un mouvement rotatoire 
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qui permet de conserver aux images une position invariable par 
rapport au réticule. Dans ces conditions, l'astronome peut entre- 
prendre dans la région du ciel que le sidéroatat lui montre les 
mêmes mesures qu'à l'aide de la lunette ordinaire montée équatoria- 
lement. 

Théorie du déplacement du miroir de ttdérottat. 

En principe, le sidéroslat comprend une lunette horizontale {/!ff. 1) 
et fixe, un Mti supportant le miroir et les organes mécaniques 
devant lui imprimer son déplacement autour de l'axe polaire. 




Le miroir, après réflexion, dirige les rayons lumineux des astres 
dans la Innclto pour aller former leur image en son foyer, en regard 
(le l'oculaire. 




Considérons un miroir MM' (/îjr. 2), un rayon incident 11' dans le 
plan du tableau se réfléchissant suivant IR. 
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Si on fait tourner le miroir MM' autour de l'axe XX' situé dans le 
plan de sa surface et dans le plan normal d'incidence, c'est-k-dire 
dans le plan du tableau, pour un déplacement an^laire r du miroir 
autour de cet axe XX', il faudra que le rayon H' ait tourné autour de 
ce même axe de l'aufi^le 2x pour qu'il se réHéchisse suivant la même 
direction IR. En eiïel, dans le plan normal au tableau passant 
par NN' {/iff. 3). le plan d'incidence se projette en XN', et l'axe do 




rotation en \ confondu avec le point 1. Lorsque le miroir a tourné 
de l'angle a autour de XX', la normale au miroir se projette sur ce 
plan en IN,', tel que l'angle N/IX' = a- Mais dans le nouveau plan 
d'incidence, le rayon incident est symétrique du rayon réiléclù par 
rapport à la normale IX,' ; donc ces deux rayons doivent également 
se projeter suivant des lignes symétriques par rapport a IN,'; or 
nous avons fait l'hypottièso que IR ne changeait pas do direction, 
donc le rayon incident se projette en II', faisant l'angle a avec IN,' 
et, par suite, 2i avec NN'. 

Si maintenant l'axe XX' est dirigé suivant l'axe polaire, et H' le 
rayon lumineux d'une étoile dont le déplacement autour de l'axe 
polaire se fait d'un mouvement uniforme et à raison d'un tour en 
vingt-quatre heures, le miroir MM' devra tourner, d'après ce qui pré- 
cède, d'un mouvement uniforme autour du même axe et avec une 
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vitesse moitié moins grande, c'esl-à-dire à raison d'un tour en qaa- 
rante-huil heures. 
' Dans ces conditions, le rayon réfléchi IR restera -toujours dans une 
direction fixe. 

Telle est la loi du déplacement do miroir dans le sidérostat pour 
nn parallëla qui sera déterminé ultérieurement. 

Voyons maintenant comment ce mouvement se trouve pratique- 
ment réalisé de façon que la direction IR {Jîg. 4) soit celle de la 
Innette, c'est-à-dire horizontale. 




Pour plan vertical, prenons le plan du méridien, et dans ce plan 
l'axe polaire AA' dirigé suivant l'axe du monde. 

Cet axe porte à son extrémité A et à angle droit un second axe 
portant un troisième axe AD dans le prolongement du premier, à 
l'extrémité duquel peut osciller un manchon glissant le long de la 
tige NN' normale au miroir M {fig . 6) . 

Ce dernier peut osciller autour du centre I et tourner autour do 
l'axe vertical YY', et son centre f est situé sur la même ligne hori- 
zontale que A. 

L'axe perpendiculaire à AA' en A est l'axe de déclinaison. 

L'angle que fait AD avec l'axe polaire est le complément de 
l'angle de déclinaison. 

Inclinons le miroir de façon que XX' soit parallèle à l'axe polaire. 

Soit ir la direction des rayons lumineux d'une étoile à son 
passage au méridien ; le complément de son angle de déclinaison est 
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mesuré par l'angle de 11' avec l'axe polaire, et par l'angle de AD 
avec ce même axe, donc AD et II' sont parallèles. 

Or le triangle ADl est isocèle, car l'angle en I est égal à l'angle 
de réflexion, et l'angle en D est égal à l'angle d'incidence ; donc ces 
deux angles sont égaux, et AD = Al. 

La longueur du bras de la déclinaison doit être égale à la distance 
horizonlale entre l'axe de déclinaison et le cenlre du miroir. 

Dans ces conditions, si on anime l'axe AA' d'un mouvement de 
rotation uniforme et de même vitesse, que le mouvement dîutne, c'estr 
à-dire faisant un tour en vingt-quatre heures, le miroir tournera bien 
autour de l'axe XX' parallèle à AA' d'un mouvement uniforme et 
avec une vitesse moitié moindre, c'est-à-dire faisant un tour en 
quarante-huit heures. 

En elTet, si nous projetons sur le plan perpendiculaire au tableau 
passant par NN' 'JSg. 5), c'est-à-dire le plan de l'équateur, l'axe AA' 
se projette en a, et AD en aD. 




Sur ce plan, lorsque AD tourne aulour de AA', ûD décrit une 
circonférence ayant a pour centre; d'ailleurs ADI étant isocèle et 
DI étant perpendiculaire à AA', tiD =^ al, et I se projettera en i sur 
la circonfcrence tiD à l'extrémité de ce diamètre. 

Lorsque AD tourne d'un angle a en se projetant en aD,, la 
normoli; M a tourné de l'angle ti puisqu'en effet elle se projette 
suivant iD, et que l'angle DiD, = -• 

Donc, pour le parallèle correspondant au rayon 11', le miroir 
réfléchit bien l'étoile et sa ligne méridienne suivant la verticale 
passant par l'axe de la lunette. 
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' Si nous' détei'minons géomélriquement ce parallèle, nous voyons 
que le complément de son angle de déclinaison MU' est justement 
égala la latitude du lieu A'AH, angle de l'axe polaire avec l'ho- 
rizon. 

. Pour toute autre parallèle, la normale aii miroir né se meut plus 
dans un plan perpendiculaire à l'axe polaire, mais décrit un cAne de 
s'ommet I et dont la basecstlaeitconférehce décrite par l'extrémité D 
de la barre de déclinaison. 

La démonstration précédente n'est donc plus applicable. 

Pendant le mouvement de AD autour.de AA', cette droite ne cesse 
pasd'étre parallèle à la direction II' {fig. i,], puisque ces deux direc- 
tions tournent autour de AA' avec la même vitesse en faisant un 
tour en vingl-qualre heures; pendant ce mouvement le plan normal 
d'incidence ADII' tournera autour de la direction fixe Al, et dans ce 
plan, le triangle ADl étant toujours isocèle, la normale IN est 
toujours la bissectrice de l'angle l'IR, et par suite IRest ïa direction 
invariable suivant laquelle se réfléchit H' pendant sa rotation autour 
de l'axe polaire. 

Donc, pour tous les parallèles, l'image d'une étoile que l'on aura 
amenée dans l'oculaire derrière ta croisée de fils du réticule restera 
dans cette position pendant toute la durée du mouvement diurne de 
l'étoile autour de l'axe polaire. 

Si on observe, dans le champ de l'oculaire, la région étoiléo 
voisine de l'étoile pointée comme précédemment, on remarque que, 
pendant le mouvement de l'instrument, le champ observé subit un 
déplacement angulaire autour de l'étoile pointée, par rapport au 
réticule fixé de l'ôculàire. 

Dans le cas particulier où l'étoile observée décrit le parallèle 
déterminé précédemment, ce déplacement est nul, puisque l'image 
de la ligne méridienne de l'étoile coïncide toujours avec la croisée 
de fils du réticule. 

Pour les parallèles plus voisins du pôle, la rotation a lieu en sens 
inverse du mouvement diurne. 

Pour. ceux plus voisins de l'équateur, au contraire, la rotation a 
lieu dans le sens du mouvement diurne. 

Les déplacements angulaires du champ dans l'oculaire seraient 
nuisibles pour les observations visuelles et davantage pour In photo- 
graphie. 

Pour y obvier, il a fallu prévoir un dispositif mécanique spécial 
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pour imprimer à l'oculaire un mouvement de rotation égal et de 
même sens que celui du champ. 

Les vitesses de rotation étant variables pour chaque parallèle, la 
transmission doit pouvoir se différentier graduellement en passant 
par tous les intermédiaires compria entre les limites extrêmes 
observées. 

Un tableau numérique de ces déplacements angulaires observés 
pour tous les parallèles, heure par heure, jusqu'à cinq heures du 
méridien, a permis de fixer des proportions des organes mécaniques 
devant servir à cette transmission et devant assurer parfaite 
l'immobilité complète sur la plaque photographique de la région du 
ciel observée. 

11 

Description du mécanisme du sidétvstat. — Le sidérostat de 1900 
comprend : 

Un grand b&ti en fonte supportant le miroir et les axes devant 
lui imprimer son déplacement et une lunette eu tâle d'acier placée 
horizontalement sur des supports en maçonnerie, de manière à avoir 
le centre de la lunette correspondant au centre du miroir. 

Le plan médian de l'appareil est disposé suivant le plan méridien 
du lieu d'emplacement. 

Le grand bàli en fonte supporte deux parties mobiles principales ; 

Du cùlé nord et à la partie supérieure de l'instrument est l'axe 
polaire A {/iç. 6) à l'extrémité duquel se meut l'axe de déclinaison D 
aérant un mouvement à angle droit du premier. 

Du cAté sud, le support J du miroir tournant autour d'un axe ver- 
tical. 

Le bâti se compose de sept pièces de fonte assemblées par des 
boulons vissés sur les brides d'attache qui ont été ménagés après 
chaque pièce à l'intérieur du bâti. Il pèse 22.S00 kilogrammes. 

L'oare polaire est constilué par un arbre en fonte creux; cet 
arbre repose sur quatre galets dont les axes sont fixés à l'extrémité 
des montants de la pièce de fonte, située à rextrémité du bâti. 

Ces galets sont disposés par couple de deux, leurs axes étant dis- 
posés parallèlement à l'axe polaire. 

Sur le milieu de cet arbre est calé un cercle portant un engrenage 
cylindrique destiné adonner les mouvements rapides à l'axe polaire. 

Ce cercle engrène avec un pignon recevant par une transmission 
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le monvement d'une manivelle située à la base du eocle et qui permet 
de doDDer la position horaire utile. 

A une faible dislance de ce cercle se trouve un second cercle C à 
denture hélicoïdale engrenant avec une via actionnée par le mouve- 
ment d'horlogerie ; ce second cercle est toa sur l'arbre et peut en 
devenir solidaire au moyen d*une pince l'embrayant avec le premier 
cercle lixé sur l'arbre. 




A, Axe horaire. -~ C, Cercles deotés de l'axe horaire. — D, Cercle deoté de dë- 
clinaison, — H, Mouvement d'horlogerie actionnaDt le cercle C. — O, Poids 
moteur du mouvement d'horlogerie. — N, Miroir. — B, Barillet du miroir. — 
V,Vii permeltant de sortir le miroir de son barillet. — R, lïuloEie du miroir. — 
I, Axe de direction du miroir. — V, Manchon glissant sur la tige 1. — P, Contre, 
poids équilibrant le miroir. — J, Support du miroir. — II, Cure de mercure 
faisant Ootter le support 1. — T, Treuil servant k élever la cuve pour l'argenture 
du miroir. — X, Manivelle du Ireuil T. — g. Galets de roulement du support J. 
— S, Vil de réglage du sldâroslat. — M, Manivelle de la vis tangente du 
cercle horaire. — M,, Manivelle des grands déplacements du cercle horaire. — 
Mi, Manivelle de In déclinaison. — Mj, Manivelle-remontoir du mouvemeut 
d'horlogerie H. — L, Lunette servant à laleclure du cercle horaire. ■- L',Lunett« 
servant i la lecture du cercle de déclinaison. 



Cette pince est commandée de la base de l'instrument. 
En outre, ce second cercle denté porte sur une de ses faces un 
limbe en argent divisé sur une partie de sa circonférence. 
C'est la division en ascension droite. 
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: Cette division est faite en heures et en minutes ; la chilTraisou en 
est faite de quinze en quinze minutes; les heures sont indiquées par 
déplus gros chiffres. .. . 

Le mouvement d'horlogerie disposé en haut et à l'intérieur du bÀti 
estmû par un poids moteur ; il transmet le mouvement à la vis tan- 
' génte engrenant avec le cercle à denture hélicoïdale, de façon à faire 
tourner l'axe polaire d'une vitesse uniforme, à raison d'un tour par 
vingt-quatre heures. 

Cet arbre, étant incliné suivant la latitude du lieu qui, à Paris, est 
48° 50', est soutenu par une crapaudine s'appuyant contre un grain 
d'acier fixé à la face supérieure de son support. 

A l'extrémité de l'axe polaire est fixé le support en fonte en forme 
d'U, sur les branches duquel sont fixés les coussinets contenant les 
tourillons de Vaxe de déclinaison. 

Cet axe est composé d'une douille en fonte dans laquelle peut 
tourner un troisième axe portant h son extrémité inférieure une pièce 
d'acier en forme d'U. 

Un arc D venu de fonte avec la douille porte sur sa tranche une 
denture en bronze et un limbe en argent. 

Ce demi -cercle à denture héliçoïdalu engrène avec une vis tangente 
mue, au moyend'uno transmission d'engrenages, par une manivelle 
placée à la base du sidéroslat. Cet arc sert à caler l'axe de décli- 
naison suivant le parallèle déterminé. 

Le limbe en argent fixé sur cet arc est divisé de cinq en cinq 
minutes d'arc, c'est-à-dire en douzièmes de degré; uu vernier au 
dixième permettra de lire la division avec une approximation de 
trente secondes. 

La lecture de ce limbe indique la déclinaison du parallèle suivi par 
l'instrument. 

Lorsque l'axe de déclinaison est incliné suivant un parallèle donné, 
il ne doit pas se déplacer angulairement pendant la rotation de l'axe 
polaire par le mouvement d'horlogerie. Un embrayage à griffe placé 
dans le haut du bâti permet de rendre le cercle de déclinaison indé- 
pendant de toute sa transmission jusqu'à la base du sidérostal, 
pendant la marche de l'instrument, et d'assurer ainsi complètement 
la fixité absolue de sa position angulaire. Cet embrayage se com- 
mande également de la base de l'instrument. 

Lu pièce A deux branches qui termine la barre de déclinaison 
porte par deux coussinets les tourillons d'un manchon en bronze Y 
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glissant -sur la tige cylindrique I en cuivre fixée au centre de la 
culasse du miroir. 

Ce manchon en comporte un deuxième concentrique pouvant 
tourner autour de son axe par l'intermédiaire de galets. 

Ce deuxième manchon est lui-même porteur de galets disposés 
parallèlement à l'axe. Cetle disposition a pour but de substituer au 
glissement du manchon surlatige deux roulements, l'un angulaire, 
l'autre suivant l'axe normal du miroir. 

Ce premier ensemble mobile se déplaçant autour de l'axe polaire 
sur les quatre galets fixés au hauL du bâti pèse 2800 kilogrammes. 
La deuxième partie mobile comprends miroir et son support vertical 
à la partie sud du bàtî. 

Le support J du miroir est en fonte et présente deux branches 
verticales entre lesquelles se meut le miroir. 

Ce support se déplace autour d'un axe vertical en roulant par sa 
base sur un système de trois galets ^ indépendants, se déplaçant 
entre deux chemins circulaires; l'un des chemina est ménagé dans le 
bâti, l'autre dans le support. 

En outre, la partie inférieure du support flotte dans une cuve annu- 
laire U fixée au bâti, contenant 100 litres de mercure ; le volume de 
la partie immergée étant calculé de manière que la charge portée 
par le mercure soit les 9/10 du poids total du support avec le 
miroir. 

Le barillet B du miroir repose par ses tourillons sur deux couples 
de deux galets, chaque couple étant fixé à l'extrémité des branches 
du support vertical J. 

Le miroir N a 2 mètres de diamètre, 28 centimètres d'épaisseur et 
pèse 3.000 kilogrammes ; il est ajusté dans le barillet et repose par 
sa face non rétléchissante sur la culasse R en fonte boulonnée sur son 
pourtour après la face inférieure du barillet B. 

Au centre de la culasse est boulonnée la tige cylindrique I nor- 
male à la surface réfléchissante sur laquelle glisse le manchon de 
l'axe de déclinaison. 

- Entre les deux branches de ce support vertical est disposé un 
treuil T ma par une manivelle X, disposée latéralement et destinée 
à supporter la cuve devant servir à l'argenture du miroir. 

Un système de leviers et de contrepoids P assure Téquilibre du 
barillet par rapport à son axe horizontal d'oscillation, qui doit passer 
par la surface argentée. 
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Lé poids de ce deuxième eiisembU mdbilfl atteint 13,000 kilo- 
grammes. 

A noe distance du centre égafe à 0^,60 l'efTort tangentiel à exercer 
pour produire le mouvement ioilîal de rotation de cet ensemble est 
de 5 kilogrammes. 

' La cylindricité des difTérents axes à l'endrotl de leur roulement 
sur' les galets, ainsi que celle de ces derniers, a été vérifiée avec une 

j 
approximalioD. de j^^ de millimètre. 

I.e poids total de la psrtie mobile est de 15.000 kilogrammes; 
le poids moteur du ' mouvement d'horlogerie nécessaire pour 
l'entraînement est 70 kilogrammes. 

Réglages de l'instrvment. — Pour vérifier la situation relative des 
diiTérents axes et leur direction, on a procédé aux réglages suivants : 

1" Verticalité de l'axe de rotation du support du miroir en agissant 
sur les six vis calantes par lesquelles repose le bâti sur les dés en 
Tonte disposés soua les vis ; 

2° Parallélisme de l'axe polaire avec l'axe du monde en agissant 
aur les vis de rappel disposées dans son Voisinage ; 

3" L'axe polaire et l'axe vertical de rotation du support du miroir 
dans le même plan vertical; 

4" Le milieu de l'axe de déclinaison et l'axe horizontal d'oscilla- 
tion du miroir dans le même plan horizontal ; 

S' L'axe vertical de rotation du support du miroir passant par le 
milieu de l'axe horizontal d'oscillation du miroir; 

6" Égalité de la distance horizontale entre le milieu de l'ase de 
déclinaison et l'axe vertical du support du miroir et de la distance 
entre le milieu de l'axff de déclinaison et le milieu de l'axe du 
manchon ; 

7* L'axe de la tige normale de direction du miroir passant par le 
milieu de l'axe horizontal de rotation du miroir et par le milieu de 
l'axe de rotation du manchon. 

Manœuvre de l'instrument. — La manœuvre se fait de la base oii 
sont disposées ; les deux manivelles d'ascension droite et dedéclinai- 
son M,Mj ; la manivelle des mouvements lents en ascension droite 
M par r intermédiaire du mouvement différentiel adapté au mou- 
vement d'horlogerie; la manivelle- remontoir Mj du mouvement 
d'horlogerie ; la commande de la pince d'embrayage du cercle lioraire 
avec l'axe polaire, ainsi que la commande de l'embrayage de l'are de 
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' déclinaison avec la transmission ; enfin les deux lunettes L et L' ser- 
vant l'une pour la lecture du cercle horaire, l'autre pour la lecture de 
i'arc de déclinaison. 

L'ensemble de l'instrument pèse 38.000 kilogrammes. 

Lunette. ^~ La lunette horizontale a 60 mètres de long et 1",S0 de 
diamètre. Elle est composée de vingt-quatre tubes en tôle d'acier de 
2 millimètres d'épaisseur. Elle est fixée et repose sur cinq points 
d'appui de même hauteur, de façon que son axe se trouve au niveau 
du centre du miroir. Elle pèse 21.000 kilogrammes. 

Devant son ouverture la plus rapprochée du miroir sont les deux 
objectifs de 1"',25 de diamètre, un astronomique, l'autre photogra- 
phique, disposés sur un socle en fonte roulant sur des rails disposés 
perpendiculairement à l'axe de la lunette pour amener facilement l'un 
ou l'autre objectif en regard de la lunette. 



DiapoaiUon dea Objactira 



Fio. 7. 
— C, Kaila. — D, Roues du barillet parlant 
i. — F, Barillet Gie portant le Oint. 

Chaque objectif {/îg. 7} comprend deux lentilles, un crown et un 
fiint, ayant chacune leur barillet ; l'ensemble de chaque objectif pèse 
900 kilogrammes. 

Le barillet du ilint de chaque objectif est fixé au chariot; le baril- 
let da crown est monté sur roues et guidé sur des rails ; il peut 
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s'écarter de celui du crown pour pouvoir nettoyer facilement les 
faces internes des deux lentilles. 

Le centrage des deux lentilles de chaque objectif est assuré par 
l'emboilement des deuxliarillels l'un dans l'autre. 

A l'autre extrémilé de la lunette, c'est-à-dire au foyer des objectifs, 
est disposé le tube oculaire destiné à grossir ou photographier 
l'image des étoiles observées. 

Oculaire. — Le groupe oculaire se compose d'un tube T {fig. 8 et 9) 
semblable à ceuxqui forment la lunette, mais monté sur quatre roues, 
de façon à faciliter la mise au foyer de la plaque photographique ou 
de l'oculaire employé, en faisant mouvoir une vis de rappel B. 



Elévation latérale de l'Ocutaii 




Fie. 8. 

T, Tube extérieur. — t, Tube intérieur roulant dans le tube T par ImtermÉdialre 
des galela g, g. — H, Roue du tube oculnire, — S, Soufflet de réunion de 
l'oculaire au corps de lunette L. — H, Mouvement d'horlogerie entraînant le 
tube t. ~ E, Tige de transmission allant au mouvement d'horlogerie. — 

. P, Anneau roulant sur les galets /. — D, Vis de mise au Toyer du tube oculaire- 
— M, Manivelle de la via B. — M', Manivelle d'entralnemeat du tul>e (. 



A l'intérieur de ce premier tube, peut rouler sur quatre galets g 
un deuxième tube ( de (".âO de diamètre, supportant le micromètre 
on la plaque photographique. 

Ce deuxième tube reçoit un mouvemsnt de rotation, pour obtenir 
l'immobilité du champ par rapport au réticule. Celte rotation de 
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vitesse, variable suivant les divers parallèles, est commandée par un 
mouvement d'horlogerie et transmise au tube intérieur par un sys- 
tème de changemeut de vitesse passant par tous les intermédiaires 
compris entre les limifcseslrf mes constatées expérimentalement. 



FiG. 9. 
A, Chariot aoiiné d'un mouvement recCiligoe à l'aide de Ja vis W. de l'engre- 
nage I et du mouvement d'horlogerie situé dans lu direction E. — C, Contre- 
poids équilibrant le chariot A. — P, Plole-furme mobile. — D, !>', Cadres mo- 
biles. — V, V, Vis actionnant les cadres D, D'. — M, Manivelle de mise bu 
foyer. — M', Manivelle d'entrainemenl du cercle denté é. ~ G, Cercle denté. — 
1, Vis tangente du mouvement d'horlogerie H. — R, Ruues du tube oculaire. — 
0, RaiU. 

Ce deuxième tube intérieur porte quatre galets entre lesquels peut 
tourner autour.de l'axe un cercle permettant Torientation rapide du 
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réticule, suivant l'incIinaiBOn voulue pour la mesure des dislances 
entre les étoiles ; une fois le réticule orienté, on rend au moyen d'une 
pince ce cercle solidaire du tube intérieur. Sur la face externe de ce 
cercle sont disposées deux coulisses dans lesquelles peut glisser un 
chariot. Ce chariot a un déplacement rectiligne et uniforme donné 
par une vis que fait mouvoir un mouvement d'horlogerie. 

En immobilisant le miroir, on peut, à l'aide de ce chariot, suivre 
une étoile pendant son passage dans le champ de la lunette, qui dure 
deux minutes, avec une grande exactitude, puisqu'on est à l'abri des 
défauts pouvant venir des organes faisant mouvoir le miroir. 

Enfin ce chariot porte deux systèmes de cadre à mouvement rec- 
tiligne, à angle droit l'un de l'autre et dirigés chacun par une vis 
micrométrique, pour pouvoir faire faire directement à l'oculaire les 
mouvements lents en ascension droite et en déclinaisOD. 

Le cadre supérieur est disposé de manière à pouvoir recevoir soit 
un châssis pour la photographie, soit un micromètre, soit un spec- 
troscope, soit un appareil pour la projection. 

Avec ces nouvelles dispositions, la fixité du champ à l'oculaire est 
parfaitement assurée, et l'instrument devient d'une stabilité, d'une 
précision et d'une facilité de manœuvre, qu'on ne pourrait trouver 
dans des instruments équatoriaux de petite dimension. 

111 

Dressage mécanique des surfaces optiques. — I^es surfaces réflé- 
chissantes employées dans les instruments d'astronomie exigent une 
très grande perfection pour que les images soient fidèlement ren- 
dues après réflexion. 



On reconnaît qu'une surface est parfaitement plane, par le procédé 
de Foucault, qui consiste à regarder, dans une lunette (jJg. JO), l'image 
réfléchie d'un point rond lumineux. 

L'image observée dans la lunette, étant mise au foyer, devra être 
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ronde, sans déformation aux bords, et présentera tout autour des 
anneaux de diamètre croisi>ant, allerDativement sombres et brillants ; 
ce sont les anneaux de diffraction donnés par l'objectif; en outre, en 
déplaçant l'oculaire de part et d'autre du foyer, l'image cessera d'être 
nette, mais restera ronde. 

. Si la surface est légèrement concave, l'image sera aplatie suivant 
le diftrnètre vertical quand on avancera l'oculaire, et allongée suivant 
ce même diamètre quand on éloignera l'oculaire du foyer. L'inverse 
a lieu si la surface est légèrement convexe. 

Cette méthode a été employée dans le cours du travail du miroir 
de 2 mètres. 

On a pu observer que sa sensibilité élait telle que le contact de la 

main avec la surface pendant quelques secondes 'suffit à faire en cet 

endroit une bosse, qui a pour effet de déformer l'image observée 

dans la lunette. Eu mesurant celte bosse avec un sphéromètre de 

,1 
précision, on a vu qu'elle atteignait :Tf^ de millimètre. 

Cette méthode optique peut montrer des irrégularités de planéité 
1 
foOIH 

Pour éviter toute flexion du miroir, à laquelle correspondrait un 
changement de la surface et, par suite, des déformatious de l'image, 
il faut donner au miroir une épaisseur suffisante, par rapport à son 
diamètre. On observe généralement le rapport 6 ou 7 entre le dia- 
mètre et l'épaisseur, ce qui, pour 2 mètres de diamètre, correspond 
bien à environ 29 centimètres d'épaisseur. Le poids d'une telle masse 
est d'environ 3.000 kilogrammes. 

Pour travailler mécaniquement une aussi grande surface avec une 

approximation de TfwTjj; de millimètre, la machine employée devait 

être suffisamment rigide pour ne pas fléchir sous un poids pareil, et 
les différents organes qui la constituent devaient être construits avec 
une précision au moins égale. 

La machine {/îff. 11) comprend un grand bâti en fonte surmonté de 
quatre supports, au centre duquel se meut, autour d'un axe vertical, le 
grand plateau en fonte, sur lequel on disposé une épaisseur de fla- 
nelle destinée à répartir également le poids du miroir, posé hori- 
xonlalement sur ce plateau. 

Ce plateau est porté en son centre par une crapaudine à vis et 
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coalre-écrou réglables, et glisse en son pourtour sur un guidage cir- 
culaire, soigneusement dressé et ayant son plan bien perpendicu- 
laire à l'axe. 

Une couronne dentée fisée à ce plateau engrène avec un pignon 
recevant par poulie et courroie le mouvement de la machine motrice. 



A, Verre à travailler. — V.. Plateau à mouvement circulnire. — D, Equipage 
anime d'un mouvement de va-et-vient. — B, Roiloir en bronze. — Engrenage 
moteur du plateau C. ~~ P, Grain d'acier du plnli^nu C. — G, Chemin de Ter 
cir(^uIai^e du plateau C. — H, Contrepoids équilibrant D, pour alléger les glia- 
ïiÈres 1', .- 1, Glissières mobiles. — 1 Glissières fixes. — i. Chemin de roule- 
ment îles galets g. — m. Vis de descente de l'axe a du rodoii* B. — a. Vis du 
rodoir. — v. Vis de rappel du rodoir. 

Le plat eau- support du miroir, mis en rotation autour de son axe 
vertical, fait ainsi deux tours et demi par minute, d'un mouvement 
aussi uniforme que possible. 

Sur les montùnls verticaux du bAti sont boulonnées deux glis- 
sières, disposées parallèlement dans un plan perpendiculaire à l'axe 
de rolationdu plateau, sur lesquelles glissent deux glissières mobiles, 
supportant le plateau- rodoir et sa monture. 

Cet équipage mobile est animé d'un mouvement horizontal recti- 
ligne de va-et-vient et fait environ un double déplacement pendant 
un tour du plateau. 
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' Pour supprimer les flexions et diminuer le frottement de fausse- 
ment, les trois quarts de la charge sont supportés' par quatre galeU 
de roulement sur deux rails en fer indépendants des glissières. 

Le mouvement du plateau, ainsi combiné avec celui du rodoir, 
engendre une surface dont le proiil est la reproduction exacte de 
celui des glissières. 

Pour obtenir le miroir plan de 2 mètres avec la précision voulue, 
on a dû dresser la face de ces glissières, suivant la ligne droiteet 
avec une approximation de 775^ de millimètre. 

Pour obtenir ce résultat, chacune de ces quatre glissières, qui 
mesure environ 2", 41 de long, a élé rodée successivement avec deux 
règles auxiliaires de même longueur. 

Ces deux règles auxiliaires épousaient ainsi chacune le profil de 
la glissière ; en les appliquant l'une contre l'autre, on corrigeait leur 
flèche respective, et on recommençait le rodage de la glissière, aveo 
successivement chaque règle ainsi corrigëe. ' 

On continuait ainsi Topération jusqu'à ce que les deux règles, 
rodées chacune une dernière fois sur la glissière, appliquent exacte^ 
ment l'une sur l'autre sur toute leur longueur. 

Pour assurer la parfaite application des surfaces, ce dernier rodage 
a été fait à sec. Ce travail des glissières a duré trois mois. 

Le douci de fa ntrface du miroir a été obtenu progressive- 
ment, en employant des émens de plus en plus fins, projetés avec de 
l'eau par un orifice pratiqué au centre du rodoir. 

Pour les derniers émeris employés, la distance à observer entre la 
surface de verre et le rodoir était de 0'"',02, pour ne pas produire de 
rayures. 

Pour assurer le parallélisme du rodoir et de la surface de verre, on 
fixait sur la tranche du rodoir et h des distances égales quatre com- 
parateurs donnant le jj^ de millimètre. 

Avec une règle appliquée contre la face du rodoir.on lisait la posi- 
tion de chaque comparateur par rapport à cette face ; puis, en ame- 
nant le rodoir au centre du miroir, on lisait leur position par rapport 
à la rupture du verre ; la différence des lectures donnait ainsi l'inter- 
valle entre les deux faces, que l'on réglait par trois vis de rappel 
reliant le rodoir à son support. 

' Le poli de la surface a été obtenu à sec avec du papier collé sur le 
rodoir sur lequel était légèrement frotté du tripoli de Venise. 
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Celte opération est très délicate, car, le travail se faisant & sec, il 
faut éviter autant que possible réchaulTement résultant du frottement 
de l'outil sur la surface. 

L'expérience a démontré que, pour faire le polissage avec le mini- 
mum d'échauffement, il fallait maintenir entre la surface de l'outil et 

'îôô'' 

Malgré cet intervalle, le polissage avait lieu, et il était même néces- 
saire de ne faire marcher l'outil qu'une minute ou deux et arrêter 
trente minulea pour éviter la chaleur. 

Malgré tout, la surface du miroir se bombait sous l'action du frot- 
tement, et le lendemain, après refroidissement, celte surface était 
creuse. II fallait donc songer à combattre cet effet d'une autre 
manière, c'est-à-dire donner aux glissières une courbure égale à 
celle que prenait la surface du miroir pendant le travail ; c'est ce qui 
a été fait par l'addition au-dessus de chaque glissière d'une pièce de 
fonte trois fois plus large, de manière ù offrir une grande résistance 
à la flexion. 

Ce réglage était obtenu à l'aide de deux comparateurs fixés de 
part et d'autre du rodoir ; la flèche se trouvait ainsi mesurée par la 
différence des lectures des comparateurs mis en contact avec la sur- 
face du miroir, lorsque le rodoir se trouvait successivement au milieu 
et aux deux exlrômités de sa course. 

Le résultat d'une série d'expériences a été que la courbure à 

donner au\ glissières devait avoir une flèche de ôt^ ^^ millimètre 
pour une longueur de 2 mêlres. 

La vérification de la surface est faite optiquement par le procédé 
de Foucault, en examinant successivement des zones de plus en plus 
rapprochées du centre et en faisant tourner le miroir. 

La correction mécanique de la surface, une fois le poli obtenu, a 
duré huit mois. 

Les résultats obtenus permettent d'affirmer que le travail méca- 
nique remplace avanlageusi^menl le travail fait jusqu'à présent à la 
main. 

Surfaces des objectifs. — Les deux machines employées pour faire 
les surfaces des objectifs sont analogues de construction. 

La différence réside simplement dans la forme des glissières qui, 
au lieu d'être droites, sont courbes. 
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Cette courbure est d'ailleurs proportionnelle et de même sens que 
la courbure de la surface à obtenir. 

Ce travail n'est qu'à son début; mais la métbode qui sera suivie 
ressemblera en bien des points à celle qui a été employée pour le 
miroir. 

Les moyens de vérification des surfaces seront différents. Une fois 
le poli de chaque objectif obtenu, on fera son examen par collimation 
en plaçant l'objectif devant le miroir et une source lumineuse an 
foyer de l'objectif (fig. 12) ; la lumière, après avoir passé par ce der- 
nier et avoir été réfléchie par le miroir, repassera de nouveau par 
l'objectif pour venir former au foyer une image de la source lumi- 




Avant de terminer, il est nécessaire de fournir quelques chiffres 
pour donner une idée des résultats que l'on peut attendre d'un ai 
gigantesque instrument par le grossissement dont il pourra être 
capable. 

11 faut d'abord définir le grossissement d'une lunette astrono- 
mique. 

Le grotsUtement d'un instrument daslronomie est défini par le rap- 
port entre le diamètre apparent de l'image, vue dans l'oculaire, et le 
diamètre apparent de l'objet vu à l'œil nu. 

Il est numériquement égal au produit du grossissement de l'ocu- 
laire par le grossissement de l'objectif. 

Or le grossissement d'un objectif astronomique est proportionnel 
à sa distance focale. 

F, étant sa distance focale ; 

m, la distance minimum de vision distincte pour une vue normale, 
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Orossmemenl du sidéro»tat. — Les objectifs du sidéroslat ont 
i",25 de diamètre et 60 mètres de distance focale ; en attribuant au 
coefficient m la valeur iO centimètres, leur grossissement sera : 



ËD associant un oculaire grossissant dix fois, le grossissement 
total de l'instrument sera : 

G := 600 X 10 :r^ 60OO. 

L'éclat lumineux d'une image est proportionnel au carré de 
l'ouverture de l'objectif et inversement proportionnel à son grossis- 



Le pouvoir séparateur ou pouvoir optique d'un objectif de 12 cen- 
timètres de diamètre étant d'une seconde, elle pouvoir séparateur 
étant proportionnel au diamètre de l'ouverture, l'objectif du sidéros- 
tat permettra de mesurer la distance angulaire de deux étoiles voi- 
sines de 1 dixième do seconde d'arc. 

Au foyer principal de l'objectif du sidérostat, ta lune aura un dia- 
mètre de 56 centimètres. 

En grossissant celte image dix fois, soit par un oculaire, soit par 
un appareil de projection, elle aura un diamètre de 5" ,60. 

Cette image, placée à 10 centimètres de notre œil, sera vue sous le 
marne angle visuel que celui sous lequel on verrait la lune si elle 
n'était distante de la terre que de 59 kilomètres, au lieu de 380.000 ki- 
lomètres, ce qui équivaut donc au =7^ environ de son éloignemeat 
réel. 

Les cratères de la lune ayant 100 mètres de diamètre seront 
représentés sur l'image par ua point de 2 dixièmes de millimètre. 
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Essai sur une forme nouvelle 
te la relation f{pvt) = o, relative aux fluides. 

Par M. E.-Il. Amagat('). 



I 



I. J'ai montré!*) 1"^ si ■^^'^s la relation 
(I) (p + (f) („ _ al = RT, 

on adopte, comme expression de la pression intérieure *, la fonction 
T -^ — P' 1"^ i^ désignerai par it, on arrive à représenter avec une 

exactitude remarquable l'ensemble des données relatives à l'hydro- 
gène jusque vers 3000 atmosphères entre 0° et 200^. Le covolumc a 
devient alors une fonction du volume à laquelle j'ai donné la forme 
\i — B (p — a)"]. Mais la ré^^ion connue du réseau de l'hydrogène, 
très éloignée du point critique et, par suite, peu compliquée, est 
relativement facile à représenter ; des essais analogues tentés avec 
le réseau de l'acide carbonique ne m'ont pas conduit à d'aussi bons 
résultats. 

II est bien évident que la forme et le sens du terme $ dépenilfzit 
de la forme adoptée pour la fonction (1) ; rien ne prouve avec cerlî- 
tude que la fonction k, expression rationnelle de la pression intérieure, 
puisque Wr représente le travail intérieur, soit celle qui convienne 
le mieux à la forme de la fonction f[pDl] = o adoptée ci-dessus; 
on peut aussi concevoir des formes difTérentes dans lesquelles entre- 
raient, non la fonction n, mais une autre fon<:;tion ayant avec celle- 
ci des rapports dépendant de la Forme adoptée. 

Si, par exemple, dans la relation (1) nous subàtituons à $, non la 
fonction n, mais la suivante que je désignerai par n et à laquelle on 
a aussi donné le nom de pression intérieure : 

3k 3ii 

^W étant le viriel des forces intérieures), il est facile de montrer 
que le covolume disparaît de la parenthèse (f — a) et qu'on obtient 



('] S«ftDCe du 3 mars 1899. 

{*) i. dt l'hy»., 3- série, t. 111, p. 301,; \ 



-abvG00»^lc 



la relalion : 

ce qu'on aurait pu, du reste, écrire immédiatcmenl, en parlant de la 
relation connue (') : 



KT — 



!['+^]- 



laquelle aurait pu être mise de suite sous la forme (2), puisque R 
et K sont des constantes. 

Il était naturel de chercher si cette fonction ne se prêterait pas 
assez facilement à la représentation des résultats expérimentaux, 
puisque tout l'effort devait porter sur la détermination de la seule 
fonction n'; c'est ce que j'ai fait en suivant la marche que je vais 
rapidement exposer. 

II. Je rappellerai que la fonction «', de même que -n, pour une 
température donnée, croît d'abord avec la pression, passe par un 
maximum, diminue, s'annule et prend des valeurs négatives rapi- 
dement croissantes {*). 

D'autre part, le Tableau des valeurs de k' montre que, pour un 
volume constant donné, cette fonction diminue quand la température 

augmente et qu'on a sensiblement —r^ — c,c dépendant du volume 

seul. Pour satisfaire à l'ensemble de ces conditions, on est conduit à 

?(WT 



essayer de représenter jt' par une fonction de la forme - 

- _ XT 

) dans laquelle ■\{v) sera d'un degré en v 

supérieur à celui du numérnleur, cl T la température absolue. 

Par suite, si it,' et it^ sont les valeurs de it', relatives aux tempé- 
ratures T, et Tj, sous le volume constant », on calculera X par la 
relation 



Ayant obtenu ainsi les valeurs de X pour un grand nombre de 



(') Voir Saurai.', Inliitdttcl'um à ta théorie des explosifs, p. 1S, el ma note aux 
C. H. de VAcailémie dti Sciences, du 4 mars 1893. 
{^) \oa ma onlc du 4 murs 1895. 
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volumes, on aura les élémenls nécessaires pour détermiDer la foi-me 
de, M. 

Un graphique, obtenu en portant d en abscisses et <f (v) ou X en 
ordonnées, montre que la courbe X = ç (r) correspond à une branche 
d'hyperbole ayant une asymptote noi-male à l'axe des v et dont 
l'équation est ; 

Le coefficient angulaire de l'asymptote oblique, qui est nettement 
indiqué par le graphique donne m ; l'abscisse de l'asymptote normale 
à l'axe des p donne i; on calculera l'ordonnée du centre a et le 
terme c tant en s'aidant du graphique qu'au moyen de données 
expérimentales correspondant à des points convenablement choisis. 

La détermination de 'i [v) a présenté plus de difficultés ; tout natu- 
rellement J'ai d'abord essayé la forme v : si n,' et x j sont les valeurs 
de Tt pour deux volumes u, et v^ k la même température, on pourra 
écrire ; 

^i ~ Va - XjT ^ i'7' 
de là on tirera m en fonction de quantités connues ; or un calcul 
analogue effectué en groupant deux par deux un grand nombre de 
volumes, donne pour m des valeurs peu difTérentes, toutes un peu 
inférieures à 3 et dont la moyenne est 2,85 ; malgré le peu de diver- 
gence des valeurs de m, il m'a été impossible de satisfaire à l'en- 
semble du réseau avec le seul terme V" ; j'ai alors calculé pour chaque 
volume la valeur d'une fonction complémentaire /(o), telle que 
Ae''** -|- f[v) satisfasse aux données expérimentales ; j'ai suivi dans 
cette détermination une marche analogue à celte indiquée plus haut 
pour la détermination de ^(ti), et j'ai été ainsi conduit, assez péni- 
blement du reste, à l'équation d'une branche d'hyperbole : 

/•M = -a+nsl{v- pi* + d*. 
n a été assez facilement déterminé par la direction de l'une des asymp- 
totes, mais l'ordonnée du centre — ^ et l'axe non transverse c^ ont 
exigé des tâtonnements de calcul assez pénibles et sur lesquels il 
serait trop long d'insister. En résumé, j'arrive à la formule suivante : 



i-t-m{«-6) + 



i}> + d* 1 
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Les valeurs des constantes sont les suivantes : 

a = 0,0000014566, H— 0,00368, a = 0,000O0O19ft, 

b = 0,0003i7, A- = iifi f = 0,001842:^ 

c = O,OO0O000Oî8832, d = 0,0802670, 

m = 0,0018, Il = 0,0006. 

II est facile de voir que le covolume, qui lout d'abord avait paru 

éliminé de la formule, reparait dans la Fonction f {v) : le terme 

tend vers ao et, par suite, tt' vers — oo quand o tend vers ô ; pour 
iles valeurs de v inférieures à b, tc' prend des valeurs positives d'abord 
inliniment grandes et totalement dépourvues de sens, à joue donc ici 
le rôle du covolume. 

111. Le tableau qui précède est relatif à la masse d"acide carbo- 
nique qui occupe un volume égal h l'unité à zéro sous la pression nor- 
male; il donne aux diverses températures les pressions nécessaires 
piur maintenir la masse de gaz en question sous les volumes inscrits 
à la première colonne verticale; on a inscrit l'une au-dessous de 
l'autre les pressions expérimentales fournies par mon réseau et celles 
calculées par la formule, ces dernières étant au dessus et en carac- 
tères différents. 

On voit que la concordance de l'ensemble est très satisfaisante, 
surtout si l'on tient compte de la difficulté de la question dans des 
limites de température et surtout de pression aussi étendues ; les 
divergences les plus fortes sont relatives à la plus baule tempéra- 
ture; il faut se rappeler que c'est avec beaucoup de peine que j'ai pu 
obtenir le tronçon d'isotherme à 238°, qui s'arrôte vers 4Ô0 atmos- 
p'.ières. 

II 

L La forme compliquée de la fonction à laquelle je viens d'arriver 
ne parait pas devoir se prêter facilement, par l'emploi d'une méthode 
analogue à celte suivie par Clausîus, uu calcul des données relatives 
à la saturation ; on peut cependant se rendre compte, dans une cer- 
taine mesure, du de^ré d'approximation avec laquelle elle selisfail, 
dans ces conditiuns, aux données expérimentales. 

Admettons; pour un instant, qu'on possède les valeurs rigoureuse- 
ment exactes des volumes de vapeur el de liquide à saturation; si 
l'on substitue à v dans la formule l'une ou l'autre de ces valeurs 
relatives à une température donnée, le calcul devra conduire à deux 
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valeurs de p égales entre elles et à la tension maxima correspon- 
dante. H faut bien remarquer la dinicullé de l'épreuve ainsi tentée ; 
le désaccord pourra provenir non Beulement de l'insuffisance de la 
formule, mais encore de ce fait que, précisément à cause <Je cette 
insuffisance,les valeurs numériques des volumes pourront ne pas être 
strictement celles qui correspondent à l'élat de saturation défini par 
cette même formule et à la température clioisie ; il est facile de voir, 
d'après la forme des courbes, notamment celle des densités, que les 
divergences résullantde cet tedouble cause d'erreiirpeuvent atteindre, 
quand on s'approche du point critique, des valeurs de beaucoup supé- 
rieures à celles qui correspondraient à la courbe de saturation réel- 
lement contenue dans la formule, mais dont le calcul, par suite de la 
complication de celle-ci, serait extrêmement pénible. 

Le tableau suivant, qui se comprend sans explication, montre 
que les écarts entre les pressions calculées et observées sont par- 
faitement toléra blés, si l'on tient compte des difricultés signalées plus 
haut. Les divergences les plus fortes portent sur les pressions 
déduites des volumes de liquide ; mais les tensions expérimentales 
sont généralement comprises entre les pressions calculées et très peu 
différentes de leurs moyennes. 
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l/ensemblc îles écarts se voit de suite sur la flg. ci-contre : à I* 
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partie supérieure, la courbe des tensions maxima p=/(() eslrepré- 
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âentée en Irait plein; l'ensemble des deux courbés calculées est 
tracé en trait ponctué ; celles-ci se raccordent vers le point crilique 
en M, après s'être coupées deux fois en C el D sensiblement sur la 
courbe expérimentale. De B en C, la courbe calculée avec les volumes 
de vapeur coïncide presque avec la courbe expérimentale; de C en A 
les divergences considérables que présente la coui-be provenant des 
volumes de liquide ne correspondent, en réalité, qu'à de faibles diffé- 
rences pour les densités correspondantes; c'est ce que montrenL 
bien les courbes expérimentale (trait plein) et calculée des densi- 
tés de liquide et de vapeur reproduites à la partie inférieure de la 
ligure; les petites différences qu'on voit de E e» F cntratneni, dan» 
le calcul des pressions correspondantes, les écarts considérables 
qu'on voit de A en C; or ces petites différences sont presque de 
l'ordre de grandeur des erreurs c^tpérimenteles possibles, et encore 
dois-je ajouter que la dernière détermination expérimentale {ainsi 
que cola est indiqué sur la courbe de ma Note du 16 mai l&9±) cor- 
respond à près de 2° ; la courbe a été prolongt^e, d'après son allure, 
jusqu'à zéro. 

On voit, en résumé, que les courbes de densité à saturation coïn- 
cident presque jusqu'en K, H, et que la déformation de .la courbe 
calculée, entre KH et le point crilique N, s'explique aisément après 
les remarques faites plus haut. 

je dois encore rappeler que la forme [o — i(i') T] du numérateur 
de n a été établie en partant de ce fait que, pour un volume cons- 
tant donné, la valeur de ~ est sensiblement constante. En réalité, 
pour qu'il en soit rigoureusement ainsi, il faudrait que le coefficient 
de pression -^ soit lui-m6me rigoureuEement fonction du volume 

seul; en effet, de la valeur de -k', soiti-î-! — p, on tire à volume con- 
stant 

dr: ^i </(p(,r,|) _rfp. 



parfaitpourl'ordonnéeinitialejiorg}, — ne sera fonction du volume 
seul que si le coefficient de pression est dans le même cas. Or, ainsi 
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que je l'ai fait remarquer depuis longtemps, les recUercIies faites 
jusqu'ici ne permettent pas d'aflirmer qu'il en soit rigoureusement 
ainsi; j'inclinerais a considérer le Tait comme une loi limite dont les 
variations toujours très petites sont encore mal connues. Si donc ces 
variations, quoique très petites, existent, le numérateur de it' serait 
de la forme [(u — f(rl]'T]; la complication ainsi introduite serait 
peut-être compensée par une simplification du dénominateur; si l'on 
considère en effet quo, dans le terme »"*, m varie très peu et que sa 
valeur moyenne est très voisine de 3, on ne peut s'empêcher de se 
demander si les légères modificalions du numérateur dont je viens 
de parler ne réduiraient pas le dénominateur au seul terme ko^. 

Enfin je dois faire remarquer encore que l'asymptote correspon- 
dant aux petits volumes, de l'hyperbole du dénominateur de V, n'a 
pu Hre déterminée avec précision, faute de données oxpérimen laies 
relatives a des pressions suffisamment clevées; il peut se faire que 
les deux asymploles ne doivent pas avoir la même inclinaison sur 
l'axe des volumes, ainsi que cela résulle actuellement de l'équalion de 
l'hyperbole; dans tous les cas, il faudrait se garder d'interpoler au- 
delà des limites des plus petits volumes compris dans mes tableaux. 

II. La -valeur du terme K (0JJ0368) est légèrement supérieure à 
l'inverse dé la température absolue à zéro (0,003663) considérée quel- 
quefois comme valeur commune de ce terme pour les dilTérents gaz; 
il ne saurait en être autrement avec la forme de fonction adoptée ici; 
celte fonction donne en effet à zéro, pourp=: i et p = i, 

1 -H k' ^ RT = n X 273. 

Or, dans ces conditions, la valeur donnée ci-dessus de n se réduit 
à {pf,Vf, — i), quantité évidemment positive pour tous les gaz étudiés, 
sauf l'hydrogène ; par suite, R est supérieur à l'inversa de 273 ; pour 
que R soit égal à 273, il faudrait rapporter la formule à la masse de 
gaz telle que pv, sous une pression extrêmement faîhle (soit, pour 
l'ordonnée initiale ^^1),], soit égale à l'unité; dans ces conditions, en 
effet, îi' pourrait être considéré comme nul, et l'on aurait : 

Pfli'o = I = RT = R X 2"3. 

Si donc on prolonge l'isotherme à zéro du réseau actuel jusqu'à 
l'axe des pv, et si i -^ t est l'ordonnée p^v^ ainsi obtenue, la masse de 
gaz pour laquelle celle ordonnée initiale aurait pour valeur l'unité 



-abvGoO»^lc 



— «0 — 
serait évidemment égale à cette à taquetle se rapporte actuellement 
le réseau, divisée par i -|- t. 

C'est aux masses déterminées ainsi pour les dilTérents gaz qu'il 
serait rationnel de rapporter les réseaux et les formules qui les 
représentent, car ce sont celles qui, à zéro et sous une même pres- 
sion cxtrémcmenl faible, c'est-à-dire dans les conditions où tes gaz 
peuvent élre considérés comme parfaits, occuperaient le même 
volume; ce sont donc ces mêmes masses qu'il conviendrait de faire 
intervenir dans les théories relatives aux équivalents en volume, à la 
loi d'Avogadro- Ampère et aux diverses questions qui s'y rattachent ; 
les résultats auxquels on arriverait ainsi reviendraient, au fond, 
théoriquement à ceux qui ont été calculés l'année dernière par 
M. D: Berlhelot. 

Il faudrait, pour arriver à de bons résultats, poursuivre l'étude 
expérimentale des isothermes jusque sous des pressions suffisam- 
ment faibles, tout en restant dans les hmites où les erreurs relatives 
que comporte leur mesure ne commencent pas à devenir notables ; 
on éviterait ainsi l'incertitude que présentent forcément soit l'extra- 
polation, soit le prolongement graphique des courbes à partir de 
points trop éloignés de l'ordonné^ initiale. 



Sur le speclroscope à échelons ; 
Par M. A. Michei.son('). 

La découverte capitale, faite par Zeeman, de l'influence d'un champ 
magnétique sur les radiations d'une source approximativement 
homogène a montré, peut-être mieux que quoi que ce soit, le grand 
avantage d'une dispersion et d'un pouvoir de résolution aussi grande 
que possible dans les spectroscopes avec lesquels on observe la 
phénomène. 

Si l'on remarque que, dans la plupart des cas, la distance des com- 
posantes que sépare le champ magnétique est de l'ordre du vingtième 
oudu cinquantième de l'écart entre les D, — D,, soit de 0.1 à 0,3 unité, 
— il n'est pas difflcile d'admettre que, s'il y avait une structure tant 
soit peu complexe dans les composantes mêmes, on ne verrait 

(I] S<y&Dcedu3l avril 1B99. 
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rien, même avec les plus puissants des speclroscopes ordinaires. 

Outre la difficulté d'obtenir avec les réseaux un pouvoir de résolu- 
tion suffisant, il y a toujours le défaut d'intensité de la lumière, ce 
qui empêche, dans beaucoup de cas, l'emploi d'ua spectre d'ordre 
suffisamment élevé pour donner le pouvoir séparateur nécessaire. 

J'ai déjà eu l'honneur de présenter à la Société française de Phy- 
8Îque('), il y a six ans, une méthode d'analyse des raies approxima- 
tivement homogènes, par l'observation de la netteté des franges 
d'interférence produites par ces radiations elles-mêmes, et la con- 
struction d'une courbe représentant la variation de netteté en fonction 
de la différence de marche des rayons interférents. J'ai montré qu'il 
y a une relation déterminée entre cette courbe de u visibilité i et la 
distribution d'intensité dans le spectre correspondant, au moins dans 
les cas où celui-ci est symétrique ('), Or c'est justement dans l'exa- 
men de variations aussi faibles que celles qu'on trouve dans l'effet 
Zeeman qu'apparaît tout t'avantage de cette mélhode; car il n'y a 
pas d'erreurs provenant des défauts de l'instrument; il n'y a pas de 
limite de pouvoir séparateur pour des raies extrêmement serrées ou 
extrêmement fines, et il n'y a pas manque de lumière. 

Il y a cependant cet inconvénient assez grave, que l'examen d'une 
seule raie exige un temps quelquefois assez long, pendant lequel la 
nature des radiations peut changer, et aussi qu'on ne peut rien déci- 
der, quant à la nature de ces radiations, que lorsque la courbe de vi- 
sibilité est complète et après un calcul ou une opération mécanique 
* équivalente. 

Ces difficultés ne m'ont cependant pas empêché d'obtenir plusieurs 
résultats assez intéressants, tels que le dédoublement ou le détriple- 
ment de la raie centrale de Zeeman et la résolution des raies latérales 
en raies multiples, la résohition de la plupart des raies du spectre en 
raies d'une structure plus ou moins compliquée, l'observation des 
effets de la température et delà pression sur la largeur des raies, etc. 

Mais il était évident néanmoins que les inconvénients de ce procéjjé 
étaient assez graves, et que les procédés spectroscopiques seraient 
beaucoup plus satisfaisants s'il était possible : 1° d'augmenter la 
puissance des réseaux, et 2* de concentrer toute la lumière dans un 
seul spectre. 

(>) Voir Séance du 6 mai 1893. 

C) Daos le cas des raiei asymétriquea il faut encore une relation, iju'on peut 
appeler la « courbe des phases n. 
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On sait que le pouvoir de résolution d'un réseau est mesuré par le 
produit nm du nombre des traits par l'ordre du spectre. Presque 
toute l'attention des physiciens s'est portée sur le premier de ces 
facteui-s, et, dans les plus puissants réseaux de Rowland, il y a une 
centaine de milliers de traits. 11 est probable qu'on approche de la 
limite ; car il paraît que les réseaux contenant la moifié de ce nombre 
de traits ont presque la même puissance. Cela tient sans doute au 
défaut de régularité dans l'espacement des trails. Si cette difRculté 
pouvait ^Ire surmontée, on pourrait augmenter le pouvoir sépara- 
teur presque indérmimenl. 

Jai construit, avec mon collègue M, Stratlon, une première 
machine à tracer les traits, dans laquelle je me sers du principe de 
mon interféromètre pour corriger la vis au moyen des ondes lumi- 
neuses d'une source homogène. Cet instrument a déjà donné des 
résultats assctz. encourageants sur une surface de 3 centimètres et 
nous espérons appliquer bientôt le même principe à une machine 
capable de tracer sur une étendue de 40 centimètres. 

Quant il l'autre facteur, l'ordre du spectre observé, on dépasse 
très rarement le quatrième ordre, parce que l'intensité devient trop 
faible. On trouve, il est vrai, quelquefois, des réseaux qui donnent 
des spectres plus brillanis qu'à l'ordinaire dans le deuxième ou le 
troisième ordre; ces réseaux sont aussi précieux que rares, et la pro- 
pi'iété de condenser la lumière dans un spectre particulier semble 
être une conséquence de la forme du diamant, qu'on ne peut obtenir 
que par une longue série d'essais et de tâtonnements. Si l'on voulait - 
faire autrement, et chercher d'avance à tracer les sillons de façon à 
concentrer presque toute la lumière dans un spectre déterminé, il 
faudrait chercher à tracer des sillons tels que les montre en coupe la 
fig. 1. Je sais qu'il y a des difficultés toutes spéciales à passer de 



Culte idée très simple k l'essai pratique, et peut-être sont-elles insur- 
montables ; mais elle vaudrait bien la peine d'être essayée, et c'est 
ce que nous comptons faire prochainement. 

En attendant, l'idée m'est venue de tourner la difficulté de la ma- 
nière suivante (/î^. 2) : 
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P, P sont des lames de verre à Taces bien planes olparallMes et i!o 
même épaisseur; elles sont pressées l'une contre l'autre comme 
l'indique la (îgure. Si les épaisseurs étaient exactement les mémoa, 
et s'il n'y avait pas de dilTérences d'épaisseur entre les couches d'air 
qui séparent les lames, les retards entre les rayons réflécliis par les 
surfaces successives seraient exaclemenl les mêmes, et les ondes 
rénéchtes seraient dans les mêmes conditions que celles qu'engendre 
un réseau à réflexion, sanT que le retard commun est devenu énorme. 




La première condition n'est pas trop difficile à remplir. Mais, à 
cause des grains de poussière qui se déposent sur les surfaces, 
même quand on prend des précautions toutes spéciales, il n'est guère 
possible d'obtenir avec sûreté le contact ou même une distance sen- 
siblement constante entre tes surfaces. On pourrait peut-être presser 
les lames jusqu'à les faire adhérer; mais, pour y arriver, il faudrait 
une pression énorme, ce qui bien certainement aurait pour effet de 
déformer les surfaces (<). 

Mais si, au lieu du relard par réflexion, on utilise le retard par 
tratumission, toute difficulté disparaît presque entièrement; car les 
couches d'air sont compensées par des distances équivalentes tra- 
versées à l'extérieur, de façon qu'il n'est plus nécessaire de leur 
donner encore une épaisseur coustante. De plus, la précision dans le 
parallélisme et dans régalîtê des épaisseurs des plaques, nécessaire 
pour donner de bons résultats, devient six fois moins grande que 
celle qu'exige l'appareil à réflexion.- 

(') J'ai néaumoina coDstatf qu'avec une dizaine de ces plaques argentées on 
peut obtenir des spectres qui, bien qu'un peu confus, permettent d'observer 
des phéaamèDes tels que l'effet Zeeman, t'élargisse ment des raies par In pres- 
■ioD, elc; mais c'est t peu près la limite, car ou gagne psu i augmenter le 
DDinlire dei laïuei. 
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Dans la fig. 3, soieot ai = s la largeur de chaque faisceau de 
rayons; bc = t, l'épaisseur de chaque degré de l'escalier; 0, l'angle 
de diffraction ; a, l'angle acb ; m, la différence de marche, mesurée en 
longueurs d'onde X, entre les rayons provenant de deux éléments 
correspondants; ;x, l'indice du verre. 



A--. 



/ 

Flo. 3. 




Cette différence de marche s'écrit : 




mX = [i( — ad, 




S=J^^CO=(. + .), 




j, puisque 6 est toujours très petit, 




^ = ^^(co9« — esina)=((l - 
= t-sO; 


-étang a) 



Ponr trouver l'angle qui correspond à une valeur eÙ. donnée, dif- 
férencions par rapport à i. ; nous trouvons : 

remplaçons, dans celte expression, m par sa valeur approchée 
m ^ (u: — ') ï ' nous trouvons: 

Pour la plupart des verres optiques, à varie entre 0,5 et 1,0. 
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L'expression II mesure la dispersion du spectroscope en escalier. 
Pour déterminer le pouvoir de résolutiou, posons la limite de réso- 
lution — = * ; l'angle 9 correspondant est — ; car, n étant le nombre 

d'éléments, ns est l'ouverture effective de la lunette d'observation. 
En substituant ces valeurs, on trouve : 



Pour obtenir ta distance angulaire des spectres, différencions I 
par rapport à m. Nous aurons : 



(tV) 



faisant dm égal à I, 



La quantité —^ =^ ^ correspondante s'obtient en substituant celle 
valeur de dh dans l'équation 11 : 

m ^ c='^. 

Ainsi la limite de résolution est égale à la n"" partie de la distance 
entre les spectres. 

Les spectres des différents ordres d'une mémo raie se trouvent très 
voisins l'un de l'autre, ce qui est évidemment un désavantage assez 
sérieux de cet appareil. Ainsi, s'il s'agit d'observer l'effet de la 
densité d'une flamme de soude et qud'élargissement de la raie soit 
de l'ordre de t- ; les deux spectres contigus se superposeront et se 
confondront. Par exemple, si ( = 7 millimètres, C = ■ et, par 
conséquent, il ne sera pas possible d'examiner des raies qui ont une 
largeur plus grande que le — de la distance D, — Dj. II est évi- 
demment avantageux de diminuer l'épaisseurf autant que possible. 

Le pouvoirderésolutioD, qu'on peu t définir par -I est proportionnel 
BU produit nC; pour l'augmenter autant que possible, il faut donc em- 
ployer des lames épaisses ou accroître leur nombre. Mais, à cause des 
pertes de lumière par les rénexions successives, l'expérieDCe montre 
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qtis ce nombre est limité, qu'il doit être compris entre 30 et 33, les 
lames qu'un ajouterait encore n'augmentant en rien l'éclat. 

J'ai fait construire trois escaliers, dans lesquels les lames ont 
respectivement pour épaisseur 7, 18 et 30 millimètres, comptant tous 
un nombre de lames compris entre 20 et 3S; leurs pouvoirs de réso- 
lution sont, par conséquenl.de l'ordre de 210000, SiOOOO et 900000, 
c'est-à-dire que l'on peut dédoubler des raies dont la distance est 

11 1 

respectivemenl le — i — ou — de la distance D, — D,. 

Par conséquent le plus faible de ces escaliers a la même puissance 
que les meilleurs réseaux, et, ce qui est encore plus important, il 
concentre presque toute la lumière dans un seul spectre. 

La loi de la distribution des intensités dans les spectres s 
se déduit facilement de l'intégrale : 



à un fadeur constant près. 



Cette expression est nulle pour ± B = — Le second membre est 

identique à la distance angulaire </4, des spectres; il y a donc, en 
général, deuxspeclresvisibles, comme l'indique ia/f^. 4. En inclinant 
légèrement l'escalier, on amène facilement l'un des spectres au centre 
du champ de diiTraclion, tandis que les spectres voisins sont au mini- 
mum d'intensité et disparaissent. 



Comme je viens de l'indiquer, la proximité des spectres successifs 
est une des diflîcultés les plus graves; cette proximité étant détcr- 
rainée par l'épaisseur des lames, quantité qu'il est assez diflicile de 
réduire au-dessous de 5 à 7 millimètres, il est naturel de chenbcr 
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d'autres moyens, parmi lesquels on peut menlionaer l'emploi d'un 
liquide au lieu de l'air. 

Dans ce cas, la formule II devient : 



i.rfa t rj^ 

dX ~ s [u 
et la formule IV devient 



IK(--»^^^)]=?^ 



dm \j,,s 
Répétant les opérations déjà faites, nous trouvons : 



La limite de résolution est encore la n"' partie de la distance des 
spectres, mais ces deux quantités sont augmentées dans le rapport 
de c à &. 

Supposons, p&r exemple, que le liquide soit de l'eau. On peu), tant 
pour l'eau que pour le verre, négliger l'effet de la dispersion, et le 

rapport - sera à peu près 3,33. Donc la distance des spectres, mais 

aussi la limite de résolution seraient augmentées dans cette propor- 
tion. 

Comme c'est maintenant une surface eau^-verre qui réfléchit la 
lumière perdue, cette perte sera beaucoup diminuée, et Ton pourra 
augmenter beaucoup le nombre des éléments, ce qui restituera le 
pouvoir de résolution, tout en conservant l'accroissement de distance 
des spectres. En même temps le degré d'exactitude exigé pour la 
taille des lames devient 3,53 fois moindre. Je n'ai pas encore essayé 
cette expérience, mais je ne vois pas de difficulté à l'exécuter. 

Pour certaines radiations, l'absorption par des épaisseurs de l'ordre 
de 50 centimètres d'eau ou de verre rendrait impossiblel'emploid'un 
appareil à transmission. Aussi avais-jc essayé de reprendre l'idée 
originale d'un spectroscope à réflexion, et il peut être intéressant 
d'indiquer d'une façon générale comment on peut espérer résoudre te 
prolilëme. 

Entre autres procédés pour réaliser les échelons à réflexion, les 
suivants semblent promettre les meilleurs résultats. 

Dans le premier, on prend de vingtà trente lames de même épais- 
seur, on les colle, et l'on taille et polit les deux surfaces A et B de 
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l'ensemble bien planes et parallèles. Ensuite on les décolle et on le» 
pose sur une surface inclinée, comme l'indique la fig. 5. S'il y a des. 




difTérences d'épaisseur entre les couches d'air qui séparent les lames, 
il y aura aussi, entre les lames, des difTérences de hauteur, éji^ales au 

produit des premières par (ang «. On peut admettre une erreur de -r 
pour chaque lame, même dans le cas le plus défavorable où toutes les- 
erreurs s'ajoutent et par conséquent des difTérences de — entre les 
épaisseurs des couches d'air. Par exemple, avec vingt plaque.", ]e& 
incertitudes peuvent atteindre une onde entière, si l'inclinaison « est 

de — ■ Comme il y a toujours une compensation plus ou moins par- 
faite des erreurs, on en profite pour augmenter soit le nombre des 
éléments, sotl l'inclinaison a. 

De cette façon on peut essayer, avec des chances sérieuses de 
succès, cinquante éléments, en donnant au plan-support une incli- 
naison de -- Il faut alors un objectîT un peu plus grand pour obtenir 

la même puissance qu'avec l'escalier à transmission. 

Par exemple, un pouvoir de résolution égal à 200.000 correspond à 
une dilTérence de marche extrême de ROC millimètres, et par consé- 
quent à un diamètre de ~ 100.4, c'est-à-dire 200 millimètres. 

Si l'on veut un pouvoir de résolution encore plus grand, on sera 
forcé d'augmenter le diamètre de l'objectif dans la même proportion. 
On pourrait peut-être essayer de supprimer l'objecliF en donnant 
à la surface Aune Torme sphérique, Tormant ainsi une sorte d'échelon 
concave. 

Le second procédé est semblable au précédeni, si ce n'est qu'on 
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taille chaque lame indépendamment des autres, en lui donnant la 
hauteur nécessaire pour le relard qu'on veut produire. Après une 
première taille approximative, on appuie les lames sur deux plans- 
guides A et B [fig. 7 et 8). 



A 



^ 



On use les pattes e et /pouramenerles surfaces réfléchissantes au 
parallélisme, et ensuite on use la patte q pour leur donner la hautenr 
exacte. 

On vérifie cette hauteur, comme aussi le parallélisme au moyen de 
l'interféromètre; 1° d'une manière approximative, avec les franges 
colorées, en lumière blanche, et 2° rigoureusement, en employant une 
lumière homogène. 

Une variante dans le réglage du parallélisme et de la hauteur des 
lames est la suivante : la surface réfléchissante de la lame et la sur- 
face inférieure font entre elles un petit angle, de façon qu'en agissant 
surlavis latérale (/ti/. 9) la lame s'élève. Le réglage du parallélisme 
se fait en usant les supports. 




Ces procédés sont, à vrai dire, un peu délicats ; mais des expériences 
préliminaires m'ont donné la conviction qu'avec de la patience on 
peut espérer le succès. 
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Sur la décomposition d'un courant à haut potentiel 
en une térie de décharges disruptives; 

Par M. H. Abrahav('). 

1. Chacun sait que, si l'on envoie dans un circuit, en suite rythmée, 
les décharges successives d'un condensateur, on obtient dans ce cir- 
cuit un courant, en quelque sorte permanent, inversement, Gaugain, 
par exemple, a montré que le décharge d'une bouteille de Leyde peut 
être fractionnée en une série de décharges disruptivcs rythmées. Dans 
ce dernier cas on peut dire, aussi, que le courant de décharge de ta 
bouleille de Leyde a été décomposé en une série de décharges disrup- 
tives. Un tel phénomène pcut-il se présenter avec les courants à haut 
voltage fournis par les appareils d'induction? On sait que Hagenbach 
et Zehnder ont tenté d'expliquer de cette manière les effets particu- 
liers de l'étincelle efficace de Hertz. Je me propose de montrer ici 
que le courant alternatif fourni par un transformateur à haut voltage 
peut être, en effet, très régulièrement décomposé en une succession 
de décharges disruplives. 

Donnons-nous, donc, un transformateur à haut voltage, actionné 
par un courant allernalif. Mettons les armatures d'un condensateur 
en connexion avec les pdies du transformateur. Plaçons, enfin, un 
déflagrafeur en dérivation, c'est-à-dire de façon que ses deux élcc- 
trodes communiquent respectivement avec les deux armatures du 
condensateur. 

Nous devrons, en outre, pouvoir injecter un courant d'air dans le 
déflagrateur. 

Mais examinons, d'abord, ce qui se passe si l'on opcre sans souf- 
flage. 

2. En fournissant au transformateur un courant suffisant, on 
établit une véritable flamme dans le déflagrateur. Le courant induit 
passe alors dans une sorte de conducteur souple, constitué par de 
l'air chaud, dont la haute température est maintenue par l'effet Joule 
ordinaire. L'éclat de cette flamme suit les variations d'intensité du 
courant. Au miroir tournant, on la voit s'éteindre presque com- 
plètement k chaque alternance et se rallumer ensuite spontanément. 

(>) Séance du 5 mai 1S99. 
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Elle se comporte un peu comme l'arc, ayant, comme lui, un pAle plus 
lumineux que l'autre. 

T^ résistance qui équivaudrait à cette flamme est, du reste, très 
grande; et le transformateur n'est nullement en court circuit. Avec 
une flamme de S centimètres, par exemple, et un courant de 
48,5 milliampëres, la force électromotrice aux pôles du déflagra- 
teur est de 3.550 volts, ce qui correspondrait à une résistance de 
53.000 ohms. 

Si l'on diminue l'intensité, on voit la section de la (lamme dimi- 
nuer; sa résistance doit donc croître. Elle croit, en effet, et plus vite 
que l'intensité ne diminue; de sorte qu'en faisant décroître l'inten- 
sité on fait croître le voltage. Avec la même longueur de flamme 
que tout à l'heure, on trouve une force électromotrice de U.4i)0 volts, 
quand l'intensité est réduite à 20 milliampères, ce qui correspondrait 
à une résistance de 170.000 ohms. 

11 convient de remarquer que le transformateur doit non seulement 
fournir le courant alternatif qui traverse le déflagrateur et y crée la 
flamme dont nous parlons; mais, en outre, à chaque demi-période, 
cet appareil doit encore débiter l'électricité nécessaire pour charger 
le condensateur et le porter à la différence de potentiel Ë que nous 
venons de constater entre les électrodes du déflagrateur. 

Dés lors, si l'on diminue progressivementl'intensité du courant('), 
il faut de plus en plus d'électricité pour charger le condensateur 
(E augmentant quand I diminue). Il est donc impossible que le 
régime de la flamme stable puisse se maintenir constamment, car il 
arriverait nécessairement un moment où, pour se charger au poten- 
tiel R, le condensateur absorberait plus d'électricité que n'en débite 
le transformateur. A ce moment, on sera nécessairement passé à un 
régime comportant des décharges disruplivcs. 

Tout d'abord on aura vu disparaître le rallumage spontané delà 
flamme. Maintenant, au début de chaque demi-période du courant, 
le condensateur se charge, mais il ne passe rien dans le déflagraleur. 
Quand le voltage a atteint une valeur convenable, le déflagrateur 
fonctionne brusquement, et la décharge disruptive, l'étincelle, est 
capable d'allumer une flamme qui dure alors jusque vers la fln de la 
demi-période. 

C'est ce que montre la fig. i, image d'une flamme décomposée au 

(') Ou bien si l'on augmente la capiicili^ du cou de usa leur. 
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miroir tournant et fixée par la photographie ('). On y retrouve, en 
passant, l'inégalité d'action actinîque des deux pôles. 

Si l'intensité du courant diminue encore (ou bien si l'on augmente 
encore la capacité du condensateur), ^I arrive bientôt que, le conden- 
sateur s'étant chargé, puis déchargé, le courant n'a pas atteint, à 
cet instant, une valeur qui suflSse à l'entretien de la flamme. Alors, 
la lliinimc n'existant pas, le condensateur se chargera une seconde 
fois, cl- la seconde décharge disru)>lîvo amorcera la flamme, à moins 
que culle-ei ne se rallume qu'après trois décharges, ou quatre... ou. 



môme, ne se rallume plus... I,e courant à haut voilage est mainte- 
nant décomposé en une succession de décharges disruptives qui 
se répèlent à chaque demi-période du courant alternatif. 

3. Ce que nous venons de dire laisserait croire que, pour un 
même déflagraleur, la flamme et les décharges disfu-plives sont deux 
phénomènes essentiellement distincts, entre lesquels n'existerait pas 
une gradation continue de propriété. En réalité, cette gradation 
continue existe. 

Quand une étincelle éclate, elle modifie d'une certaine façon le 
volume d'air qui l'enveloppe (elle l'échaufTe, en particulier). Or il se 
trouve que, pour de l'air ainsi modifié, le potentiel explosif est 
moindre que pour de l'air neuf. Si donc l'air modifié n'est pas très 
rapidement entraîné, la seconde décharge se fera sous un potentiel 
plus faible ; elle sera donc moins nourrie que la première. La troi- 
sième décharge, puis la quatrième, seront encore plus grêles, et 
finalement la flamme pourra se rallumer progressivement, dans cette 
succession d'étincelles de plus en plus grêles, se succédant de plus 

(') Lo appareil photographique visait la flamme. Ma.ii entre l'objectif et la 
plaque on inlerposail un prisme à réQeiion totale qui tournait [oscillation pen- 
dulaire) autour du faisceau iocidenl. 
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«n plus rapidemeat, qui formeront la transition continue entre les 
deux régimes, celui de la flamme et celui des décharges disruptives 
distinctes. 

Il est malaisii de maintenir l'intensité du courant à la valeur qui 
convient pour que ce régime de transition s'établisse de lui-même. 
Mais on peut le réaliser arliricieltement en prenant un courant trop 
intense, qui donne une flamme stable, puis en souftlanlplusou moins 
fort sur cette (lamme, assez fort pour que la ilamme soit brisée et ne 
soit pas seulement orientée par le courant d'air, mais sens arriver 
aux soufHages énergiques qui donnent le régime stable des décharges 
distinctes et indépendantes. 

Nous avons reproduit par la photographie l'aspect d'une étincelle 
ainsi médiocrement sourilée('). C'est la fi'j. 2. On voit les étin- 
celles successives passer l'une après l'autre dans la même masse 
d'air, qui s'éloigne relativement peu vite, jusqu'à ce qu'elles recom- 
mencent à éclater direclrmenl eiilr.; les électrodes, Fans aller suivre 
un (.-lieiiiiii dr'tnunié livvcnu tinp loii^:, l-L pniir \v.t\\w\ \- |i -h^ilicl 



explosif, d'abord décroissant, puis progressivement croissant, a fini 
par atteindre et dépasser celui qui correspond ù l'étincelle directe. 

On obtient des résultats de même ordre avec ce que l'on a appelé 
le soufflage magnétique de l'arc, qui se comporte exactement comme 

(>) Uéme dispositif opltque que pour la pq. 1. 
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un très médiocre soufllage à l'air; c'est ici la force électrodynamique 
qui agit sur le conducteur souple qu'est l'air cliaud pour 1 "éloigner 
des électrodes. 

4. Nous allons, mainlenant, montrer, au contraire, qu'en employant 
un souffiage très énergique le régime de la décomposition du cou- 
rant en décharges disruplives est un régime stable et régulier. 

Rn premier lieu, le tlux d'étincelles doit suivre les variations du 
courant (secondaire), se ralentir au moment où ce courant s'annule, 
s'accélérer, au contraire, au moment du maximum d'intensité. Et 
comme, dans le transformateur, le courant priniaire et le courant 
secondaire ont sensiblement mi>me phase, ces observations doivent 
s'appliquer aussi au «ourant primaire. 



Pour démontrer qu'il en est bien ainsi, on a projeté l'image del'êtin- 
celle sur la plaque photographique, en employant comme système 
optique le miroir concave d'un galvanomètre d'Arsonval. Au moment 
de faire la pholographie on envoyait, dans le galvanomètre, une déri- 
vation du courant primaire, et l'on descendait lentement la plaque. 
L'oscillation du cadre mobile suit la variation du courant('), et les 

Cl II y n, en réalilé, une différence de phase d'environ une denii-pÉriode. . 
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flux d'étincelles doivent se photographier surtout au maximum de 
1 «longation. C'est bien ce que l'on voit sur la fig. 'i, qui a été ob- 
tenue de cette manière. 

Mais cette dêmonstralton n'est pas suffisante. Il faut établir que le 
flux d'étincelles se répartit en suivant quanlilatioement les variations 
d'intensité du courant. Si, par exemple, l'intensité du courant a pour 
expression : 

nousdevons pouvoir nous assurer que l'intervalle de temps qui sépare 
deux étincelles doit être (très sensiblement) proportionnel à : 



Pour l'établir, il nous suffit d'introduire un condensateur (un micro- 
farad par exemple) dans le circuit du galvanomètre. Notis créons 
ainsi une différence de phase d'un quart de période entre le cou- 
rant l't l'oscillation du galvanomètre, en sorte que l'élonga'lion varie 
maiiitcdaiitcomme: 

coswf, 

il en résulte que la vilesse est exprimée par : 

sin '••t. 

Il ne reste plus qu'à vérifier que l'intervalle de temps qui sépare 
deux étincelles consécutives est à chaque instant en raison inverse 
de la vilesie du miroir oscillant; ou, enfin, que les images succes- 
sives des étincelles sont très sensiblement êquidislanles . Or c'est un 
fait aisé à constater, notamment sur la photographie reproduite par 
la /Î(T, 4 (qui a servi pour deux expérienties, comme nous le dirons 
dans un instant). 

5. Les contrôles de la régularité du phénomène peuvent être mul- 
tipliés. 

Si l'on change l'intensité du courant primaire, le courant secon- 
daire varie, comme on sait, dans la même proportion-; et si, par 
exemple, le courant devient deux fois plus intense, les étincelles 
disruptives devront se succéder, toutes, deux fois plus vite. Or, 
si l'on conserve le dispositif photographique de tout à l'heure, 
roscillation du galvanomètre sera devenue deux fois plus ample, et 
cette variation, compensant la variation de fréquence des étincelles. 
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les images actuelles devront avoir la même équidistance que pour la 
première valeur do l'intensité. 
L'expôriciice vi'rilie, iialurcllcmenl, ces considérallons prcsfjiic 



évidentes. Il en est de même des variations que Ton prévoit devoir 
résulter d'un changement de distance explosive. 

Voici encore une vérification. 

Employons d'abord, comme capacilé, deux bouteilles de I.eyile 
semblables, groupées en cascade, et photographions le llux d'étin- 
celles avec le miroir du galvanomètre, comme nous l'avons expliqué. 
Puis recommençons exactement la même expérience, mais en grou- 
pant les bouteilles de Leyile en paratlé/e. La capacilé est mainte- 
nant quatre fois plus forte; donc les étincelles doivent se succéder, 
et se succèdent, en effet, quatre fois moins vile. C'est, précisément, 
cette double expérience que représente la fiff. 4. 

Nous nous sommes, entin, posé une dernière question : Jusqu'à 
quelle limite peut-on pousser celte décomposition d'un courant en 
décharges successives'? La limite dépend essentiellement de la puis- 
sance du soufllage. En utilisant un jet d'anhydride carbonique, dé- 
tendu à 3 kilogrammes, nous avons pu obtenir plus de cent mille 
étincelles par seconde. Mais, avec un soufflage beaucoup plus mo- 
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déré [air à la pression de 3 mètres d'eau), la décomposition se fait 
encore très bien. La /îy. 5 obtenue dans ces conditions^) montre 
deux cents étincelles pour une demi-période du courant, soit dUo 
mille élini'ollea par seconde. 



6. En résumé, le phénomène que nous étudions, la décomposilion 
d'un courant à haut potentiel en une succession de décharges dis- 
ruplives, est un phénomène parrailement régulier. Il se produit loi 
qu'on le calculerait a priori. On peut l'isoler et le maintenir dans de 
très larges limites de slabililé {']. 



La loi du mélange des gas. — Nouvel appareil de démonstration; 
Pur M. P. SACKnBOTE(-^), 

PnBMiÊnE PARTIE. 

I. L'expérience classique de Berthollet avait conduit à énoncer la 
loi suivante : 

Loi. — Le mélange (à température et volume constants) de deux 
gaz primitivement à la même pression s'accomplit sans variation de 
pression. 

Mais Berthollet n'avait opéré que sur (H -j- CO^j et dans des con- 
ditions de précision telles qu'une faible varialion de pression pouvait 
lui avoir échappé. 

('} Plaque immobile; objecUr photographique et prismes à réfleiion totale, 
comme pour la fig. 1. Od photographiait une fente étroite placée immédiate- 
ment devant l'étincelle. Les petites irrégularités des images sont dues aux petits 
déplacementa irrégulieri des étincelles successives, combinés arec les aberrations 
de l'objectif employé. 

Il va sans dire que différents expérimeotateurs ont déjà plus ou moins net- 
tement sif^iialë certains des faits que nous venons de passer en revue ; nous , 
avons douDé ailleurs l'indication de ces travaux. 

(») Complet Rendus, t. GXXVllI, p. 991; 1899. 

(») Séance du 5 moi 1899. 
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II. M. Leduc, en soumettant cette loi à un contrôle indirect fondé 
sur la mesure des densités des gai, était arrivé à la conclusion sui- 
vante ('}: 

La loi de Berlhollet n'est pas vraie en général; le mùlanço de CO* 
avec SO*, par exemple, doit s'accomplir avec une augmentalion de 
pression de \^'','H de mercure. 

Ces mesures de densités sont susceptibles d'une très grande pré- 
cision, mais, en outre, d'une habileté expérimentale extrême; elles 
exigent une pureté presque absolue des gaz; — de plus, elles ont 
l'inconvénient de faire dépendre la vérification cherchée des valeurs 
d'un certain nombre des constantes numériques relatives aux gaz. 

III. Je me suis proposé (') de répéter l'expérience de Bcrtliollet, 
niiiis en lui donnant toute la précision dont sont susceptibles nos mé- 
thodes actuelles de mesure : 




Appareil. — Deux ballons de verre (/îjf. J), épais. de 730 centi- 
mètres cubes, sont réunis par un robinet à trois voies de 6 milli- 
mètres de diamètre pour permettre une rapide diiTusion des gaz; les 
cols se raccordent à angle droit pour qu'on puisse, après le remplis- 
sage de l'un des ballons, l'isoler complètement ; on a parfaitement 
desséché l'appareil en le chauffant pendant plusieurs heures, tandis 
qu'alternativement on y faisait le vide et on laissait rentrer du gaz 
carbonique sec. 

Expériences. — Pour remplir l'un des ballons, on le maintient 
vide, pendant une heure au moins, dans la glacé râpée fondante, et 
l'on y laisse rentrer bulle à buUe le gaz desséché par son passage 
sur l'anhydride phosphorique ; on établit pendant quelques minutes 
la communication du ballon avec l'atmosphère, puis on l'isole, et au 
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même inslanl on détermine la pression atmosphérique au r^ de 

millimètre, avec un bon baromètre Regnaull-Leduc ; immëdialemenl 
après on procède de même pour l'autre; les deux remplissages étant 
ainsi effectués à quelques heures à peine d'intervalle, les pressions 
des deux gaz sont égales à 1 ou 2 dixièmes de millimètre, et, comme 
les volumes des ballons sont eux-mêmes presque égaux, on peut 
prendre comme pression du remplissage la moyenne des deux hau- 
teurs barométriques observées (toutes corrections faites). On laisse 
la diffusion s'effectuer pendant plusieurs jours; on l'active par des 
variations de température ; on détermine enfin la pression du 
mélange, en reliant le ballon à un manomètre de Regnault. 

On a pris le soin d'établir a priori, entre les deux branches de ce 
manomètre, une dénivellation du mercure correspondant à la diffé- 
rence des hauteurs barométriques le jour du remplissage et celui de 
la mesure, et aussi à la variation de pression produite par le mélange 
des deux gaz.variationconnueapprosimalivementpar une expérience 
préliminaire; en ouvrant le robiuet du biballon, on n'observe donc 
qu'un mouvement très faible du mercure ; la correction à effectuer 
sur lu pression lue est petite, ce qui est très avantageux, cette cor- 
rection étant forcément un peu incertaine, puisqu'elle exige la 
connaissance du volume des tubes de communication. 

Résultats. — 1" (CO' el SO') : 



moyenne 765""°, 



Pression de CO^ = 765,6* ( 
Pression de SO* =: 

Après quatre jours : pression du mélange ~66'^'',90 

Après sept jours ; pression du mélange 787'°"',05 



Le mélange de ces deux gaz s'effectue donc avec une augmentation de 
prexiion de l^^iSÔ de mercure{*) ; la loi de Berlkoilst est en défaut 
pour ce cas. 
2° (CO» el Az*0) : 

Pression de remplissage [") 7i;9»'",iO 

Pression du mélange 759°"°, 48 

(■) M. Leduc avait trouvé par la mesure des densités que le mfltinge de CO* 
et S0< devait être accompagné d'une augmentation de pression de 1",'25; mais 
la pression du mélange était de 66 centimètres, au lieu de 77 centimètres. 

(.') Dans ceUe mesure, ta pression initiale est identiquement la même pour les 
deux gaz, car j'avais ctiaagé un peu ie mode opératoire ; après avoir rempli suc- 
t tes deux ballons, ctiocun de l'un des gaz, on établissait pendant un 
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L'augmentation de pression très faible (0"",08) peut être attribuée 
aux erreurs. d'expérience 8 : la loi de Berthollet s'applique donc genst- 
blemenl à ce mélange. 

Noie: Dans cette expérience, la difTusion n'ayant duré que deux 
jours, je me suis assuré, en analysant les mélanges gazeux des deux 
ballons, que néanmoins elle était à peu près achevée ; on avait, du 
reste, activé cette difTusion en chaulTant légèrement et alternative- 
ment chacun des deux ballons. 

3' (H et 0). — Les mesures relatives à ce mélange ont été faites 
en collaboration avec M. Daniel Berlhelot('). 

Voici le résultat de la première expérience : 

Pression de remplissage 765°"°, 80 

Après quatre jours de diffusion ';65"°',BB 

Après vingt et un jours de diffusion. . . 'ôa""',^ 

A. ce moment, l'augmentation de pression était donc déjà de O^^ilS 
de mercure environ, et l'analyse des gaz contenus dans chacun des 
deux ballons a montré que, malgré la longue durée de cette diffu- 
sion, celle-ci n'était encore accomplie qu'aux 2/3 environ. 

^ i , ■ \ pression de remplissaoe.. "SB"", 15 

Dans une seconde expérience ■ ' , . • ^ ° ,..„ -„ 

■^ j aprÈs su jours 7aa'"°',36 

mais on avait eu soin d'activer le mélange en entourant alternati- 
vement l'un et l'autre des ballons de glace el d'eau à 40°; cette 
opération avait été répétée une quinzaine de fois ; l'analyse a montré 
que, dans ce cas, le mélange avait été complet. 

En résumé : la loi de Berlhollel ne s'applique pat non plus au 
mélange de Fhydi'oijène avec t oxygène, puisque ce mélange s'effectue 
avec une augmentation de pression de O^^.aO de mercure environ (*). 

court ÎDSIant ta communicotion de ces deux ballons entre eui el avec l'atmoi- 
phëre; on lisait au iiiAme instant le baroiu6lrc dont t'indicalion donnait donc la 
pression de remplissage ; puis, en tournant le robinet, on isole les ballons de 
l'atmosphère et on laisse la dillusion a'opérer. 

(') Bebtiiklot et Saoerdoti. Sur le mflange des gKi et la conipreasibilité des 
niËianges gazeux {C. il , du S7 mars 1899). 

(^) Signalons que M. Daniel BESTHïLot (C, B., du 13 juin 1398], en utilisant la 
formule de Van der ''A'aais et les résultats numériques des expériences sur la 
conipreasibilité et la densité des gax, est parvenu b. calculer les variations de 
pression qui doivent se produire par le mélange des gaz ; les résultats auxquels il 
arrive s'accordent très bien avec des expériences citées plus haut, ^'oi^ aussi 
à ce sujet : \'k» deh Waals {C. A., du 27 juin 1S9S, p. ISS) : Daniel Behthblot 
[C. fl., du 27 juin 1898, p. 1837); Leduc (C. fl., du 27 juin 1B98, p. 18S9). 
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IV. Nouvel appareil de démonstration. — Les expériences avec lé 
biballon que je viens de décrire sont des expériences délicates, qui 
durent plusieurs jours et qui ont, en outre, l'inconvénient de faire 
dépendre l'augmentation de pression à observer d'une série de lec- 
tures au baromètre et au manomètre. 




J'ai cbercbé à réaliser un appareil de démonstration {fig. 2 et 3) 
qui permette de montrer à un auditoire, par une expérience de 
quelques minutes, cette augmentation de pression quiaccompagne le 
mélange de certains gaz. 

Description ('). — A, A,, boules de verre de volumes sensiblement 
égaux (125 centimètres cubes environ). 

B, houle de verre de capacité un peu supérieure à la somme de 
celles de A, et A,, et plaicée à un niveau plus élevé que celles-ci. 

Les tubes de communication qui relient ces boules, comme l'indique 
la figure, ont environ 3 millimètres de diamètre de canal. 

Vt,r^, robinets simples ; R et S, robinets à trois voies ; 

a, tube de communication avec l'atmosphère qui sert, en outre, à 
relier l'appareil par l'intermédiaire d'un caoutchouc à vide, soit avec 
une machine pneumatique, soit avec tes appareils producteurs des 
gaz; 

P, tube effilé par lequel on pourra aspirer du mercure pendant le 
remplissage ; 

M, manomètre à acide sulfurique : la branche M a environ 3 cen- 

(') Cet appareil a été construit d'après mes indicalioDS par H. Chabaud ; il est 
tout en verre et est Gx£ sur une planchette de bois verticale avec pied. 
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timèlres de diamètre, tandis que m n'a ^uère que S millimètres ('); 
le niveau est donc sensiblement invariable en M,, et les variation» de 
pression se traduisent entièrement par le mouvement de l'acide sul- 
furique m ; celte branche porte une division en millimètres et une 
fente F* est percée derrière dans la planche de bois pour permettre 
de projeter si on le désire ; 

P et Q, récipients en zinc que l'on remplit de ^lace pour maintenir 
les ballons à C pendant toute l'expérience', l'eau de fusion s'écoule 
par des tubes de caoutchouc adaptés aux tubulures p et g. 

Remplistage. — Les robinets r, et r^ étant ouverts et les récipients 
P et Q remplis de glace r&pée : 

1° On place R en <B et S en ® ; on fait plonger ^ dans une capsule 
contenant du mercure, puis on relie a. à une machine pneumatique 
ordinaire par un caoutchouc à vide ; on fait ainsi monter le mercure 
dans B jusqu'en b, par exemple; 

2° On tourne alors le robinet S en 9, le mercure monte dans A, 
et Aj jusqu'en «, et a„ par exemple ; on tourne S dans la position ® 
pour immobiliser le mercure ; on fait le vide dansl'espace Rr^r, ; 

3° On ferme r, et on adapte en a l'appareil producteur du premier 
gaz; en tournants en ©, le mercure s'écoule de A, et y est remplacé 
par du gaz; quand le mercure est descendu dans la région a\, on 
remet S en ® et on ferme r^ ; 

4" On refait le vide dans l'espace Rr,rj, puis on adapte en « l'ap- 
pareil producteur du deuxième gaz (») ; on ouvre en rj et on remet S 
en ® ; la boule A, se remplit de même du deuxième gaz jusque 
vers a\ ; on replace S en 9, on ferme r,, et le remplissage est ler- 
miné. 

Expérience. — Lorsque le moment est venu de faire Texpérience, 
il suffît : 

i° De placer le robinet R dans la position 9 , puis d'ouvrir r, et 
•"î (') {fi9- *) ; Jfi g*2 des boules A, et Aj, des tubes de communi- 
cation et de la branche m du manomètre se met en équilibre de 
pression avec l'atmosphère ; le niveau de l'acide sulfurîque est en m ; 

('] Cette branclic a élb Taite aussi étroite pour que lu varintioa de niveau en m 
ne change que d'une façon négligeable te volume occupé par le mélange gazeux. 

{') Ces gaz doivent £trc aussi purs que possible et surtout bien secs. 

O Comme les gaz peuvent avoir étii emmagasinés dans A| et A; à des pressions 
un peu supérieures à la pression atmosphérique, il est bon d'ouvrir r|. puis de le 
relermer, d'ouvrir )■„ puis le refermer et finalement ouvrir r, et i\; on évite 
ainsi que du gaz chassé de l'une des boules entre dans l'autre . 
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2" On loumc alors le robinet R dons la position ©, puis le robinet 
S en (B [fig. 2] ; le mercure s'écoule de B et, en montant dans A, 
et Aj, il en chasse simultanément Ips deux gaz, qui arrivent parfai- 
tement mélangés dans B; — l'écou/ement terminé (il ne dure que 
quelques secondes), on constate, par la dénioellation de l'acide sulftt- 
rique de m en m' une augmentation de pression qui atteint près de 
9 millimètres d'acide sitlfurique pour (CO* -|- SO') et plus de 2 cenCi- 
mi'lres d'acide sulfurique pour (H -|- SO*) ('}. 

Remarque. — Si l'on fait l'expérience en remplissant les deux 
boules A, et A, du même gaz (par exemple de l'air), on constate, 
comme cela devait être, que l'écoulement du mercure produit le 
mélange sans variation de pression. 

Remarque, — On pourrait craindre que, lorsque le mélange viendra 
s'emmagasiner dana la boule B, une partie de gaz se condense sur 
les parois de cette boule et diminue ainsi la pression à observer; 
pour remédier à cela, il suffit, au début du remplissage, de faire 
pénétrer dans B du gaz SO^, puis de ne faire fooclionner la machine 
pneumatique que juste autant qu'il est nécessaire pour produire l'as- 
cension du mercure dans B, sans jamais faire dans cette boule un 
vide avancé ; les parois de B restent ainsi en quelque sorte saturées 
de gaz et no fixeront plu^ rien lorsque le mélange y pénétrera. 

Remarques. — Cet appareil est essentiellement un appareil de 
démonstration ; mais ses indications sont néanmoins assez régulières 
et assez précises pour permettre de l'employer comme appareil de 
mesure, surtout si l'on prend toutes les précautions que j'ai indiquées 
plus haut. 

Dans ce cas, il faut toutefois faire quelques corrections, dont la 
principale est relative à la diminution que subit la pression du 
mélange, par suite de l'augmentation de volume correspondant à la 
dénivellation mm,'; les dimensions des tubes de communication et 
de la branche m du manomètre ont été choisies de façon à rendre 
ces corrections très petites; leur ensemble conduit à ajouter à la 
déaivellatton observée à peine le 1/10 de sa valeur. 



(') Pendantlêcoulement du mercure, il vaux mieux tourner R en €), pour éviter 
les mouvem^s que l'afQux du gaz produirait en m ; l'écoulement terminé, on 
replace R «n Q, et on voit le niveau deaceodre brusquement Je M en m'. 
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TABLE-VU DES RÉSULTAT 


S. 


obierTédll]. 


CO' + Aï^O 
H +0 
CO' + SO» 


IV» la bibilJùii 
(en rdiUimél», d> Mercare). 


(FH milLiniJ 


psnil ilï d^monitmion 

9°"",l/2 



H 4- SO* » 26'-°,00 

On voit, d'après ces résuUats, que la loi de Berlhollet s'applique 1res 
sensiblement à (CO' -|- Az'O) ; elle est moins bonne pour (CO' + SO*) 
et devient tout à fait iiiexarte pour {H -|- SO'). On peul se rendre 
compte de ces différencea en remarquant que CO' et Az*0 ont mi'me 
masse moléculaire et sont dans des états correspondants (à 0" et 
sous la pression atmosphérique) ; les molécules des deux gaz sont 
donc aussi identiques que possible au point de vue physique, tandis 
qu'il n'en est plus de même pour CO' et SO' et encore bien moins 
pour H et SO». 

DEUXIÈME PAHTIB. 

Transformation de l'énoncé de la loi de Berlhollel. — Avant de 
quitter ce sujet, je veux insister sur les transformations que l'on 
peut faire subir à l'énoncé de la loi de Berlltollet, car les différents 
énoncés de cette loi ont souvent donné lieu à des confusions et à des 
erreurs. 

§ 1. Transformation de l'énoncé de la loi de Berlhollel sans sup- 
poser que les gaz suivent la loi de Mariotle. — Soient [op], {v'p'), ..., 
les volumes et pressions des diiïérents ^az; imaginons qu'on les 
ramène séparément à une même pression P, et soient alors {x, y, ...) 
leurs volumte; ceci fait, établissons les communications entre les 
différents récipients; la diffusion s'opère, et la loi nous indique que 
la pression du mélange reste égale à P ; quant à son volume, il est 

(I) v^x + j, + ... 

et cette relation (I) se traduit par l'énoncé suivant : 

Le volume d'un mélange de gaz est égal à la somme des volumes 

('1 Correction elTecluèe. 

(ij Les nombres entre parenthèses sont ceu\ qui correspundent aiii milliinctres 
de mercure de la precni^-re colunne; ils n'oat pas été dëteruiinéi ilirifisicuici^ ut'cc 
l'appareil de démonalration. 
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qu'occuperaient sêparémenl chacun des gaz soumis à ta pression du 
mélanf/e (c'esl ce que nous appellerons Vénoncé des volumes). 

Application de la loi. — On donne (vp),{v'p'), ... pour différents gai ; 
on mélange ces gax dans un volume V ; calculer la pression I' du 
mélange, connaissant les coefficients d'écart A, A', ..., de chacun de 
ces gaz par rapport à la loi de Mariotle ('}. 
On a: 

i^ = A(P-p); 
d"où : 

^ = ^[1 +A(P-p)]; 

de même y, z, ..., l'équation (1) devient : 

(!■) V = ^ [1 + A (P -p); + ^ [1 + A' (P - p-)\ + ... 



(!■) VP = tp [1 + A (P - pi] + v-p [i + A' (P - p\\ + ..., 

éqnalioD du premier degré, d'où l'on déduit la valeur de P. 

§ 2. Transformation de ténoncé de la loi de Berlhollet en supposant 
que les gaz suivent la loi de Mariotle. — L'équation (1) devient alors, 
puisque A ^ A' ;= . . . ^0 : 

m v = a! + 5ï + .,., 

OU ce qui revient au même : 

(3, P = !ï + f+... 

L'équation (2) se traduit par l'énonce! des volumes, et l'équation (3] 
par l'énoncé des pressions; la pression d'un mélange de gaz est égale 



(>) Soit vp le volume et In pression d'un gaz: on le soumet & uae presiiOD P . 
It prend un volume x et arP ^ vp, puisque le gai ne suit pas la loi de Mariette ; 
je rappelle qu'on définit le coefficient A d'écart à la toi de Miiriolle, par la reU- 



Pour les valeurs de ces coerQcients A entre I et 2 atmosphères, voir ; Ledui: 
et Sacekiioti, Compreesibitilé de$ gaz au voisinage de ta pression alm-uphe'riqve 
(C. A., du S aobt ISSil). 
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à la somme des pressions qu'aurait chacun desi/ax répandu seul dans 
le volume du mélange. 

Conclusion. — Aupoint de vue du mélange des gaz, on doit diviser 
les gszen trois catégories : 

1* Les gaz qui obéiraient à la loi de Bertkollet el aussi à celle de 
Mariolte. — Pour ces gaz, l'énoucé de la loi de Berthollet pourrait 
se transformer indiiïé rem ment en Yénoncè des volumes ou celui des 
pressions (§ 2); 

2' Les gaz quisuivenl la loide Berlhotlel, maisnoncelle de Mariolte 
[exemple : (CO* et Az'O) (Az et Ojj. — Pour ces gaz, on a vu (g 1) 
que l'énoncé de la loi Berthollet peut se transformer rigoureusement 
en l'énoncé des volumes; il est facile de voir qu'au contraire Cénoncé 
des pressions conduirait pour ces gax à une absurdité. 

Prenons, en elTet, deux ballons do mSme volume V contenant 
l'un CO* el l'autre Az*0 à la pression de 76 centimètres de mercure : 

CO* occuponl seul le volume de deux ballons 
aurait une pi-ession de 38'",I0 

Az'O occupant seul le volume de deux ballons 
aurait une pression Je 38'", H 

calculées au moyen des coefficients A d'écart à la loi de Mariolte de 
ces deux gaz; l'énoncé des pressions indiquerait donc qu'en mettant 
les deux ballons en communication, la pression du mélange devient 
(38,10 + 38,11) =76'=,21, résultat qui est la négation decelteloi de 
Berthollet que l'énoncé serait censé traduire. 

Si l'on imagine encore que dans ces deux ballons il y ait le même 
gaz, l'énoncé des pressions nous conduirait à cette autre absurdité 
que le mélange des deux portions d'un même gaz à la même pression 
doit s'effectuer avec une augmentation de pression (') ('). 

('] H. AiikOAT avait déjà signalé ce fait que, pour les f^ax qui ne luivent pas la 
loi de Mariotle, l'énoncé des votumtt esl le seul poiiibU. — En utilisant les iso- 
Ibermesde l'azote, l'oxj'gène et l'air, qu'il avait déterminées dans un premier 
travail jusqu'à tOO atmosphères, puis dans un autre jusqu'à 3,000 atmosphères, 
il avait, en autre, montré que renoncé des volumes est opplicnbte, dans ets 
énormes tiiitiles de pression, au mélange d'azole et d'o^rygène gui conslHue l'air 
{Annales de Chimie el de Physique. 1S80 : Sur la cnmpressibilité des g-az sous de 
fortes pressions, et C. /)., du tl Juillet 189K). 

(')M. Lfouc (C. R., du n janvier 1898) avait été également conduit, par l'élude 
de la composilion de l'air, & rejeter l'énoncé des pressions pour celui des volumes. 

Cherchons, en effet, la proportion x en volumes de l'oxygène contenu dans l'air 
en nous appuyant surlesdensilés de l'oxygène et de l'azote; nous devrons écrira : 
1X1,10523 -f (1 — r)x 0,91303 = 1, qui donne :e =0,21 sensiblement, et la pro- 
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3" Les gaz qui ne suioent pas la loi de BerthoUet (telle qu'elle a 
été énoncée au début), exemple : {CO* et SO') (H et S0-). — Pour 
ces gaz, il n'y a plus de loi du mélange des gas; aucun des deux 
énoncés n'esl rigoureusement applicable. 

On peut voir toutefois que renoncé des volumes conduirait pour 
la pression du mélange à une valeur beaucoup plus approchée de la 
valeur réelle que l'énoncé des pressions ; soit par exemple : CO* et SO* 
primitivement à la pression 76 centimètres et qui, en doublant de 
volume, prendraient des pressions (SS^ilO) et (38"°,38), 

L'énoncé des pressions coniluirait pour la pression 

du mélange à (38", tO + 38"°,38i, c'&sl-à-dire. . 76™,480 

L'énoncé des volumes conduirait à 76"", 000 

(puisqu'il n'est que la transformation de la loi de 
BerthoUet). 

Eodn l'expérience a donné, comme ou l'a vu Tfl'^.ISS 



Sur V aimantation plane de la pyrrhotine; 
Par M. Pierre \Veiss('). 

I. La pyrrholine ou pyrite magnétique, Fe^S*, est, comme la ma- 
gnétite, une substance magnétique et cristallisée. Les cristaux sont 
d'apparence hexagonale ; mais leur symétrie est, en réalité, inférieure. 
Ils sont assez rares ; les plus beaux viennent du Brésil, d'un gisement 
épuisé de Minas Geraés. Grâce à l'obligeance de M. de Costa Sena, 
professeur à l'École des Mines d'Ouro Prcto.à qui M. Friedel a bien 
voulu en demander pour moi, j'ai pu opérer sur des échantillons 
excellents de cette origine. Ils m'ont donné les résultats suivants : 

En approchant un cristal d'un aimant, on s'aperçoit que l'attrac- 
tion est nulle, quand on présente le plan de la base hexagonale per- 
pendiculairement aux lignes de force, tandis qu'elle est très vive 

portion en poids, 0,2321, trouvée par lui expérimentalement. Si, au conlraire, on 
ftppetle y la Traction de la pression totale due à l'oxygÈne, on devrait écrire d'sprès 
rânoQcé dei preaiions : 

y X 1,10*51 + (I —y) 0,97195 =1, d'où y = 0,2112, et la proportion en poida 
est 0,2333, nombre qui présente avec les expériences directes des écarts inadmis' 
Bibles. 

(') Séance du 21 avrU 1899. 
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pour toule aulre orientation. Il y a donc une direction pour laquelle 
l'aimanUition est impossible et, par une généralisation immédiate, 
on est conduit à supposer que la matière ne peut s aimanter que dans 
le plan perpendicuiaire à celle direction, que j'appellerai, pour abré- 
ger : plan magnétique. 

Je me suis proposé d'abord d'établir celte propriété avec précision, 
au moyen d'expériences d'induction, faites par la métbode balis- 
lique. 

1* Une sphère taillée dans un cristal et une bobine induite qui 
i'enloure peuvent tourner, indépendamment l'une de l'autre, d'angles 
connus, dans un champ magnétique. Cette expérience donne, par la 
rotation de la bobine, la grandeur de l'airoantation dirigée suivant 
le plan magnétique, et, par la rotation de la sphère de pyrrhotine, la 
difTérenoe entre l'aimantation parallèle et l'aimantation perpendicu- 
laire au plan magnétique. Ces deux quantités sont les mêmes, à la 

précision des mesures près (n^>)- L'aimantation perpendiculaire 

au plan magnétique est donc nulle. 

2' J'ai cherché à démontrer cette nullité de l'almantalion perpen- 
diculaire au plan magnétique, au moyen d'une expérience de zéro, 
plus précise que les expériences de mesure. La sphère a été fixée à 
r extrémité d'une tige cylindrique en laiton, le plan magnétique per- 
pendiculaire à l'axe du cylindre. On fait glisser cette tige dans la 
perforation des noyaux d'un électro-aimant, disposé pour les expé- 
riences de polarisation rotaloire magnétique. On peut ainsi faire 
pénétrer la sphère dans une petite bobine fixe, placée dans le champ 
magnétique, ou l'en retirer. L'impulsion observée au galvanomètre 
balistique est extrêmement petite; certains indices permettent de 
l'attribuer à la non-uniformité du champ. En supposant que l'on 
veuille néanmoins l'attribuer à une aimantation perpendiculaire au 
plan magnétique, on serait conduit à assigner a celle-ci une limite 

supérieure égale à ^ de l'aimantation dans ce plan. Cette expé- 
rience, faite sur deux sphères provenant d'échantillons dilTérents, 
établit donc avec une entière rigueur l'existence d'une direction sui- 
vant laquelle l'aimantation est impossible. 

3° En faisant tourner la sphère dans le champ magnétique, de façon 
à la faire passer de la position de nulle aimantation à une position de 
facile aimantation, par une série de positions intermédiaires, on a 
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<léteni)iné, pour chacune de celles-ci, la composante de raimantalion 
parallèle et la composante de l'aimantation perpendiculaire au 
■champ. Leur résultante donne la grandeur et la direction de l'aiman- 
tation. Cette direction est fixe par rapport au corps et conlemie clans 
Je plan magnétique. 



11. Tant qu'il s'agit de mesurer la grandeur d'une aimantation, la 
méthode balistique est de beaucoup la plus commode, et, dans le cas 
actuel, où l'on opérait sur de petits échantillons dans des champa 
intenses, c'était peut-être la seule applicable. Mais, en présence d'un 
fait aussi imprévu que la localisation du phénomène magnétique dans 
un plan, il était désirable de varier les procédés d'investigation. La 
méthode dan'ackement, qui se prête mal à des mesures numériques 
iprécises, peut fournir une expérience de zéro excellente pour constater 
l'absence de toute aimantation dans un cas déterminé. La figure 
ci-joinle représente l'appareil au moyen duquel l'expérience a été 
réalisée. 

La sphère de pyrrhotine est percée, pour donner passage au 
lil vertical de suspension suivant une direction contenue dans le 
plan magnétique, de sorte que, parmi les directions horizontales, se 
trouvent la direction non magnétique, et, à 90° de distance, une direc- 
tion contenue dans le plan magnétique. Un boulon moleté, auquel 
cette sphère est reliée par l'intermédiaire d'un genou do CaMan c, 
permet de dirigerl'une quelconque des directions du plan horizontal 
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de la matière vers le pâle d'un aimant. Ces orientations sont sépa- 
rées au moyen d'une aiguille qui se déplace sur un secteur divisé, 
lequel porte, à 90* l'une de l'autre, les indications « non magnétique » 
et u magnétique ». 

Quand la splière est dans la première de ces positions, on peut 
approcher l'aimant, au moyen d'un mouvement à vis, jusqu'au con- 
tact de celle-ci et le retirer, sans apercevoir le plus pelil déplace- 
ment. Si on la fait tourner d'un angle droit, l'apparition des propriétés 
magnétiques se manifeste par un mouvement de plusieurs centi- 
mèlrcs d'amplitude. 

Le principal intérêt de celte curieuse propriété de la pyrrlioline 
est, sans doute, de fournir un point de départ nouveau pour l'analyse 
des phénomènes ferro-m a gné tiques. 

Les métaux magnéliquos, que Ton traite d'habitude comme s'ils 
étaient isotropes, sont, en réalité, des enchevêtrements de cristaux. 
On est donc en droit d'attendre de l'étude des propriétés de la pyr- 
rhotine dans le plan magnétique, qu3 je poursuis actuellement, des 
données plus simples que celles que l'on possède et pouvant servir à 
expliquer les propriétés plus complexes des corps magnétiques 
usuels. 
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iSMr la variation diurne de l'électricité almotphérique ; 

Par M. A.-B. Chauvb»u('). 

I 

Le nombre des théories relatives à l'électricité atmosphérique est 
considérable. Dans une conrérence faite en 1897 à l'Inetitution royale 
de la Grande-Bretagne, le professeur Schuster rappelait que, dix ans 
auparavant, lo D' Suchsland en avait compté vingt-cinq; quatre 
avaient vu le jour pendant la seule année 1884. On en trouverait plus 
de trente aujourd'hui ; et il ne s'agit ici que des théories émises par 
des hommes de science véritable, dont beaucoup sont des savants 
illustres. Quant aux rêveries plus ou moins bigarres, nées du spec- 
tacle d'un orage et qui ont eu les honneurs de la publication, c'est 
par centaines qu'il faudrait les compter. 

Mais, si les théories se sont multipliées, il n'en est pas de même 
des observations sur lesquelles ces théories devraient prendre leurs 
bases. Nos connaissances sont restées très vagues sur bien des points ; 
le nombre des données précises, bien établies, est incroyablement 
restreint et, malgré l'initiative de quelques physiciens éminenls, 
malgré les méthodes et les admirables instrumenta de mesures dont 
'W. Thomson a doté la météorologie électrique, aucun effort vérita- 
blement sérieux n'a encore élé tenté pour donner aux observations 
l'importance qu'elles méritent. 

En fait, et dans l'élat actuel de cette branche de la physique du 
globe, pourtant vieille de cent cinquante ans et encombrée par les 
hypothèses les plus diverses, il est à peu près impossible de baser 
sur des données expérimentales sufiisentes un centrale efRcace des 
théories proposées. 

Il 

Parmi ces données expérimentales encore incomplètes, il en est 
une qui, en raison de son caractère général, semble présenter une 
importance exceptionnelle. C'est la variation diurne par ciel serein. 
Toute théorie, pour être acceptable, doit l'expliquer; il est donc 

(>) Séance du 16 mtd 1899. 
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indispensable d'en connaître exactement les lois. Or cette connais 
sance est loin d'être acquise. 

On sait que, en dehors de tout accident météorologique, tel que 
brouillard, pluie, etc., et par le ciel le plus pur, il existe au-dessus de 
la surface de la terre un champ électrique. C'est ce qu'un observa- 
teur de la fin du siècle dernier, le P. Beccarîa, appelait, par opposi- 
tion avec les manifestations orageuses, Vélectricilé douce du temps 
serein, 

La différence de potentiel entre le sol et un point de l'atmosphère 
augmentant avec la hauteur de ce point, les lignes de force du champ 
sont dirigées vers la terre, ou, en d'autres termes, la surface de 
celle-ci est recouverte d'électricité négative. 

Quant à la variation, avec l'altitude, de l'intensité du champ, 
c'est-à-dire de la différence de potentiel entre deux points distants de 
1 mètre, par exemple, suivant une ligne de force, elle est encore assez 
mal connue dans les couches inférieures et jusqu'à une hauteur de 
1.000 mètres environ. Au delà, il semble bien résulter de plusieurs 
séries de mesures, assez concordantes, faites en ballon, dans ces 
dernières années, par M. Bôrnstein, M. BascMn et M. Le Cadet, 
que te champ diminue à mesure qu'on s'élève. Cela revient à dire 
que les lignes de force qui aboutissent à la terre ont leur origine 
dans les régions élevées de l'atmosphère ou encore que, dans ces 
régions, les masses électriques positives sont prédominantes. 

Tels sont les faits généraux. 

D'autre part, en observant la valeur de la différence de potentiel, 
par beau temps, entre le sol et un point déterminé pris au-dessus 
de sa surface, on constate que cette quantité varie dans le cours de 
la journée et qu'elle est soumise, comme les éléments météorolo- 
giques, température, pression, etc., à une oscillation régulière. C'est 
le phénomène de la variation diurne, soupçonné, dès 1752, par 
Lemonnîer, péniblement étudié depuis, à l'aide de mesures horaires, 
par un petit nombre d'observateurs, et dont la détermination n'est 
devenue relativement facile que par l'emploi des appareils enregis- 
treurs. 

Presque tous les physiciens qui, depuis de Saussure et Schûbler, 
se sont occupés de la question, ont reconnu que, pour le potentiel 
en un point, comme pour la pression atmosphérique, l'oscillation 
diurne est double. Elle présente deux maxima, de six heures à huit 
heures du soir et de neuf heures à sept heures du matin, suivant la 
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saison, et deux mioima, moias variables, l'un vers trois heures de 
l'après-midi, l'autre vers quatre heures du matin. 

Cependant les résultats obtenus par M. Mascart en 1879-1880, i 
l'aide d'un appareil enregistreur qu'il venait d'installer au Collège 
de France, n'avaient pas paru vérifier cette loi. En se basant suf 
eux, M. Mascart fut même conduit à attribuer à la variation diurne 
ane allure toute différente, traduite, dans son ensemble, parune oscil- 
lation simple, avec un minimum de jour et un maximum pendant la 
nuit (*J. Mais les observations d'enregistreurs faites à Kew, au Parc 
Saint-Maur, à Lfon, à Perpignan, ont infirmé celte conclusion; toutes 
mettent en évidence, dans la moyenne annuelle, une oscillation 
double et un minimum de nuit. 

Plus récemment, M. André, en discutant les moyennes fournies 
par six années d'observations à l'observatoire de Lyon, a cru pou- 
voir conclure à l'existence de deux formes distinctes de la double 
oscillation diurne : l'une se produirait par vent du nord, l'autre par 
vent du sud, et la prédominance de l'un ou l'autre régime pendant 
les diverses saisons déterminerait le caractère particulier de chacune 
d'elles au point de vue de cette oscillation (*}. 

Ce résultat est intéressant; mais, d'après la forme même sous 
laquelle il se présenle, on peut incliner à croire, tout d'abord, qu'il 
doit èlre en rapport avec la situation particulière du lieu d'observa- 
tion. 11 ne paratt pas, en effet, que ces deux influences distinctes du 
vent du nord et du vent du sud puissent être un phénomène général ; 
OD peut, en tous cas, se demander pourquoi, au même lieu, deux ré- 
gîmes nettement opposés, d'est et d'ouest, par exemple, ne détermi- 
neraient pas, dans la variation diurne, des modifications analogues. 

Quoi qu'il en soit, en ne considérant, dans la question, que le Fait 
général d'une relation possible entre l'allure de la variation diurne 
et la direction du vent dominant, nous avons vainement cherclié, 
dans les observations du Bureau central, la confirmatioD du fait 
signalé par M. André. 

L'examen des courbes obtenues dans cette dernière station, leur 
comparaison avec celles qui nous étaient données simultanément par 
l'enregistreur installé au sommet de la tour Ëiifel, nous ont conduit 

{') Mascam, Sur fiUcMcité atmosphérique (C. fl., t. XCI, p. 158). 
('} Cb. AnDRt, Relations dtt phénomènes miliorologiques déduites de teurê 
varûUion» diurnes et annutUt». Ljoq, 1893. 
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à une iaterprétatioD différente des modificalioDB que les influences 
saisonnières peuvent apporter dans la variation diurne. Il nous a 
paru possible d'en déduire la loi générale de ce phénomène, en 
dehors de toute influence secondaire et tel qu'il doit résulter de là 
caase générale des manifestationa électriques dont notre atmosphère 
est le siège. 



III 



La série d'observations dont noua disposons an Bureau central 
embrasse huit années. Les observations de la tour Eiffel, commencées 
à la fin de 1892, ne portent que sur les mois de mai à octobre; elles 
s'étendent sur sept ans. Les unes et les autres ont été suivies de très 
près, variées autant que possible, et la concordance des résultats de 
chaque année donne à l'ensemble une valeur qui nous paraît incon- 
testable. Les moyennes, ici, ne sont pas illusoires, car elles ne repré- 
sentent que la superposition, pour ainsi dire, de variations à peu 
près identiques. 

Les conclusions qui s'en dégagent sont les suivantes : 

I. — Il existe, datu not régions temTpérée», deux types très différents 
de la variation diurne ào voisinage du sol : l'un correspond à la 
saison chaude, Vautre àla saison froide . 

Pendant l'été {flg. 1), un minimum très accusé se produit aux 
heures chaudes du jour. Il s'accentue d'autant plus que le point 
exploré est plus rapproché du sol, on moins dégagé de l'influence 
d'arbres ou de bâtiments voisins. L'importance du minimum de nuit 
varie naturellement en sens inverse ; mais, sauf dans des conditions 
particulièrement défavorables, l'oscillation diurne est double, suivant 
la loi généralement admise jusqu'ici. 

Pendant l'hiver (fig. 2), le minimum de l'après-midi s'atténue 
ou disparaît, tandis que le minimum de nuit se creuse davantage. 
Considérée dans son ensemble, Yoscillation parait simple, avec un 
maximum de jour et un minimum dont l'heure est très sensiblement 
la même que celle du second minimum d'été, soit quatre heures du 
matin. Ce caractère remarquable de la variation d'hiver est d'autant 
plus net que le lieu d'observation est plus dégagé. 

Cette distinction des deux régimes d'hiver et d'été au voisinage 
du sol est confirmée par les résultats obtenus pour la variation 
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diurne annneHei d'une part dans les régions éqnatortales, de l'autre 
sous les latitudes élevées. 

Ces observations sont, à la vérité, peu nombreuses ; toutefois on 
trouve, dans lee Annales de l'Observatoire de Batavia, une série fort 
étendue (dix ans en deux groupes) dont les variations moyennes; 
pour chaque année, sont remarquablement concordantes. Nous repro- 
duisons [flff. 3] la courbe résultant de l'ensemble des quatre 
années du second groupe (1890-1895) telle qu'elle résulte des 
nombres publiés par l'observatoire. EUe présente le type caractéris- 
tique de notre régime d'été. 

Une autre indication précieuse nous est fournie par les observations 
de Batavia. Pour le groupe que nous avons utilisé, le collecteur 'élàit 
placé à 8 mètres du sol (l'écoulement d'eau, par lequel s'effectue la 
prise de potentiel, se produisant à l^.SO environ du mur de la tou- 
relle où se trouvait l'iDStrument), de telle sorte que le point exploré 
n'était pas dominé par les arbres de haute venue situés dans le voisi- 
nage, n en était autrement dans l'installation primitive qui a donné 
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les observations du premier groupe. L'appareil ne se trouvait qu'à. 
2 mètres du sol et, sous cette influence et celle des grands arbres 
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voisins, le minimam de la fia de la nuit se prononce & peine, tandis 
que celui de l'après-midi s'accentue. On obtenait ainsi, en quelque 
sorte, une exagération do type d'été, que nous retrouverons dans 
les observations du Collège de France, et qui est uniquement due 
aux conditions particulières de l'installation du collecteur. 

Pour les régions polaires, nous ne disposons pas de séries aussi 
importantes, à beaucoup près, que celle do Batavia. Les seules don- 
nées utilisables nous sont fournies : 1° par uno année complète 
d'observations horaires recueillies parla mission finlandaise dirigée 
par M. Leraatrôm (1882-1883) à SodankylS, dans le nord de la Finlande, 
sons la latitude de 68°; 2" par dix mois de semblables observations 
faïUes par S. A. Andrée, pendant le séjour de la mission suédoise 
au cap Thordsen (Spitzberg), à la latitude de 78°. 

Les résultats bruts de ces deux séries, tels qu'ils ont été publiés, 
ne sont pas immédiatement comparables aux nôtres, non plus qu'à 
ceux de Batavia. On y a, en eiïet, introduit dans les moyennes aussi 
bien les journées troublées que les journées calmes ; or la variation 
diurne peut élre entièrement masquée par les manifestations élec- 
triques accidentelles de grande intensité qui accompagnent la pluie, 
la neige, etc.. Nous avons dû, pour chacune de ces séries, calculer 
les moyennes relatives aux seules journées non troublées, La courbe 
de l'oscillation diurne qui résulte ainsi des observations de Sodau- 
hylâ est reproduite (fig. 4), I^s observations du cap Thordsen 
donnent, avec un potentiel moyen beaucoup plus faible, une variation 
do même type, et c'est bien notre type d'hiver. 

Il, — La variation diurne au sommet de la tour Eiffel, pendant 
l'été, entièrement différente de la variation observée simultanément 
au Bureau central*, offre la plus grande analogie avec la variation 
d'hiver. 

C'est là le fait capital, incontestablement établi, de notre longue 
série de recherches. La variation diurne n'est pas la même, pendant 
l'été, au voisinage du sol et à 300 mètres d'altitude. Au minimum de 
l'après-midi, si nota la station basse, correspond un maximum dans 
les régions plus élevées de l'atmosphère où le minimum de nuit sub- 
siste seul, en parfaite concordance, comme heure, avec le minimum 
au voisinage du sol {fig. 5). 
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Il était intéressant de rechercher si, en un point suffisamment 
dégagé, une telle modi&catton pouvait déjà se faire sentir à une alti- 
tude relativement faible. 




Noue avons pu réaliser ces conditions en installant un collecteur 
au sommet du pyldne eu bois, de 20 métrés de hauteur, qui sert de 
support aux anémomètres à l'observaloire de M. Teisserenc de Bort, 
à Trappes. Les observations faites pendant Tété de 1898 nous ont 
fourni les moyennes dont nous donnons plus loin la représentation 
graphique {fig. 6). Le minimum des heures chaudes du jour s'y 
dessine, mais faiblement, et, dans l'easemble de la courbe, moins ac- 
centué, mais parfaitement net, nous retrouvons encore le type d'hiver. 

Au contraire, dans les stations où le collecteur est dominé par des 
constructions ou des arbres voisins, la variation diurne se modifie 
dans le sens que nous avons indiqué précédemment à propos du 
premier groupe de la série de Batavia. Le minimum de l'après-midi 
se creuse au détriment du minimum de nuit. Celui-ci peut même 
disparaître, de telle sorte que l'oscillation semble simple, mais en 
sens inverse de l'oscillation d'hiver, c'est-à-dire avec un maximum 
de nuit et un minimum de jour. 

Cette forme anormale de la variation diurne, constatée autrefois 
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par M. Mascart, résulte en effet des observations du Collè(^ de 
France, mais pour la saison d'été seulement. On la retrouve encore, 
presque identique, à GreGowich, où le collecteur est placé dans des 
conditions aussi défavorables. Dans les deux stations, la variation 
d'hiver, complètement différente, se rapproche du type habituel de 
cette saison IJig. 7, 8, 9 et 10} (*). 

C'est ce type d'hiver dans les stations basses, observé à la tour 
Eiffel pendant l'été et déjà manifeste, pendant catte même saison, 
aux faibles altitudeB, dans les lieux bien découverts, qui noua parait 
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donner, du moins dans son ensemble, la forme constante qu'aurait 
la variation diurne en dehors de toute influence du sol; et nous 
conclurons de ce qui précède : 

(I) Les moyenueB de Greenwich sont déduites des nombres publiés dans les 
G-eenwich magnetical and meteorùloijUal Obaenalions. Les mesures ëlant failes 
avec un électromètre de ThomsoD employé k la manière ordinaire, les déviations 
ne sont pas proportionnelles aux potentiels ; or ce sont ces déviations qui sont 
données dans les tableaux d'observations et que nous avons utilisfes pour nos 
moyennes. Mats, dans les conditions habituelles de fonctionnement de l'appa- 
reil, le potentiel de l'aiguille, supérieur & 1.000 volts, étant au moins cinq ou 
«ix Tois plui grand que le potenltel moyen de la paire de quadranti reliée au collec- 
teur, on peut admettre la proportionnalité comme suffisamment approchée pour 
que la cmrbe des moyennes horaires ae soit pas modifiée sensiblement. Dans 
toiii les cas, son allure n'est certainement pas changée. 
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i' Qu'une influence du sof^ maxima pendant l'été (et dont le facleitp 
principal est, probablement et suivant les idées dé Pellier, la vapeur 
d'eau émanée de la surface terreslre et négative comme elle), inter- 
vient comme cause perturbatrice dans l'allure de la variation diurne; 

2° Que la ioi.générale de cette variation se traduit par une oscilla- 
tion simple, avec un maximum de jour et un minimum (d'ailleurs 
remarquablement constant) entre 3" ,30 et 4'',30 du matin. 

Pour donner à ces résultats de nos observations une valeur plus 
grande, il eût sans doute été désirable que les mesures fussent 
poursuivies pendant l'hiver au sommet de la tour Eiffel et qu'on pût 
constater ainsi la permanence du régime en toutes saisons. Les 
observations faites pendant quelques périodes de froid des mois 
d'octobre et des premiers jours de novembre nous donnent à cet 
égard de fortes présomptions, mais non la certitude. 

Bien que cette lacune ne nous paraisse point alTaiblir nos conclu- 
sions, nous aurions voulu pouvoir la combler. Nous avons reculé 
jusqu'ici devant les difficultés et, disons-le aussi, les fatigues d'une 
telle entreprise. Déj&, pendant la belle saison, par les temps troublés 
de printemps et d'automne, la surveillance minutieuse qu'il faut 
exercer sur toutes les parties d'un appareil exposé en partie à l'air 
libre rend assez pénible la partie matérielle de ces observations. 
Pour les mener à bonne fin, nous avons été heureux de trouver dan& 
notre assistant, M. Bigot, un collaborateur au dévouement duquel 
nous nous plaisons à rendre hommage. 

Les cocrbes de variations diurnes que nous donnons ici repré- 
sentent, pour les différentes heures du jour, de midi à midi, les excès 
positifs ou négatifs du potentiel par rapport à la valeur moyenne 
diurne. Celle-ci est figurée par la ligne d'abscisses, de part et d'autre 
de laquelle les excès sont comptés. Ces valeurs moyennes sont 
indiquées en volts, sauf pour les courbes de Grcenwich, dont les 
nombres correspondent à une échelle arbitraire (Voir note, page 98). 

Pour caractériser l'amplitude de l'oscillation, nous avons indiqué, 
dans chaque cas, les valeurs extrêmes du potentiel. En ordonnées, 
des longueurs égales correspondent à 50 volts pour les courbes du 
Bureau central, de Batavia et de Sodankylâ {/îg. 1, 2, 3 et 4) ; à 
500 volts pour les courbes de la tour Eiffel {fi/j. H) ; à 80 volta 
pour celles de Trappes {/iff. 6) ; enfin à 17 volts ou 17 unités (a) dans 
les courbes du Collège de France et de Greenwicb (/î^. 7,8, Set 10), 
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Sur les actiont mécaniques de la décharge disruptive; 
Par Wladimir de Nikolaibvb(']. 

I. Potir fim&f teffel produit par la décharge au sein de Fair, une 
couche d'ouate hygroacopique pressée enlre deux anneaux d'ébonîte 
a été placée entre les deux électrodes d'une batterie de dix-sept 
grandes bouteilles de Leyde, chargée par une machine de Holtz. 
Après la décharge, l'ouate se montrait traversée par un canal dont 
le diamètre atteignait, pour les plus fortes décharges, 6 millimètres, 
et dont la longueur dépassait de beaucoup l'épaisseur primitive de 
la couche d' ouate ; les fibres superficielles du canal étaient forte- 
ment comprimées. Cet effet ressemble à celui d'une explosion au 
milieu de l'ouate. Elle ne s'enflamme pas si les électrodes ne la 
touchent pas ; mais, si elle est pressée légèrement entre les élec- 
trodes, elle s'enflamme vivement, pourvu seulement que la décharge 
ne soit pas trop peu intense. 

Pour étudier le processus de la décharge au sein des électrolyte» el 
des diélectriques liquides, on a imbibé la couche d'ouate à saturation 
par l'eau potable ou l'huile de vaseline. Les liquides projetés par la 
décharge ne quittaient pas les canaux capillaires de l'ouate. La 
déformation delà couche imbibée permettrait d'obtenirdes renseigne- 
ments sur les forces pondéromotrices mises en jeu par la décharge. 
La forme de l'ouate imbibée ne différait après la décharge de celle 
de l'ouate sèche que par un plus grand diamètre du canal et par une 
plus grande longueur des parties projetées au dehors. 

On voit ainsi que dans les liquides se produit le même effet d'ex- 
plosion que dans l'air. Il faut tenir compte de cette remarque pour 
expliquer comment l'effet de l'explosion est lié à la destruction 
brusque de certains tubes de force électrique et au mouvement 
transversal des tubes de force restes intacts. 

IL Déformation etperforalion des plaques et des feuilles métalliques. 
— En interposant des feuilles d'aluminium entre des plaques de 
carton ou inversement, et plaçant les paquets de lames entre les 
électrodes d'une batterie perpendiculairement aux lignes de force, 
on observe après la décharge des cavités dans le métal en face de 
cratères formés dans le carton. L'ouverture et la profondeur des 

('} Séance du 16 juin 1899. 
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cavités dépendent li la fois de l'intensité de la décharge et de la dis- 
tance du métal au carton. Les cavités se produisent encore dans le 
métal, quand il ne touche pas les bords des cratères du carton, et 
encore si le carton est supprimé. Si, par exemple, la feuille métal- 
lique touche une électrode, il se forme contre la pointe de l'autre 
électrode une cavité creusée dans la direction de la pointe vers la 
feuille. 

Au fond des cavités, l'examen microscopique révèle Texistence de 
gouttelettes solidifiées, indice d'une fusion du métal en cette région 
pendant la décharge. 

Tous ces effets s'observent particulièrement marqués avec des 
feuilles de cuivre rouge de 0'"°,05 ou (^""jOÎS d'épaisseur. Les pre- 
mières feuilles étaient perforées, quand elles étaient placées près du 
carton, suivant un trou irrégnlier, de 7 millimètres dans la plus 
grande dimension, et dont les bords déchirés étaient recourbés 
et rabattus contre la surface opposée ; sans carton, les mêmes feuilles 
étaient perforées avec des électrodes pointues ou sphériques. On 
augmente considérablement l'ouverture de perforation en recouvrant 
le meta) d'une mince couche de paraffine. 

Une feuille d'étain sans carton a donné un trou ovale de 14 milli- 
mètres sur 12 millimètres. Quand la même feuille était placée entre 
les électrodes de la machine électrique, elle était percée de petits 
trous presque ronds. 

Une feuille de cuivre {0"",025) pressée entre les électrodes sphé- 
riques de la batterie était perforée, bien qu'il n'y eût pas de couche 
d'air continue entre elle et les électrodes. Comme le diamètre du 
trou de perforation est de plus de 1 millimètre, on peut dire que la 
résistance du métal perforé est très petite. Enfin des électrodes 
creuses formées par des feuilles d'étain sont brûlées ou perforées là 
où éclate la décharge ; la surface des électrodes devient moins con- 
vexe, comme si une force répulsive avait agi entre les électrodes, 
peut-être la brusque dilatation de l'air échaufTé par la décharge. 

La poudre de lycopode, semée sur une lame métallique horizontale 
s'enflamme très vivement au moment où l'on fait éclater la décharge 
entre cette lame et une pointe placée au-dessus. 

Les effets de la décharge se résument en une forte élévation de 
température ot en une déformation peut-être due à l'explosion dans 
l'air. 
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Sur la production de la roialion électro-magnétique des électrolytea / 
Par WUdimîr db NikolaieveC), 

Une dissolution de sulfate de cuivre est contenue dans un vase 
cylindrique d'assez grcnd diamètre (10 ou 13 centimètres). Les 
électrodes sont de petits disques de cuivre (1,5 à 2 centimètres de 
diamètre], placés perpendiculairement è l'axe du cylindre, l'une en 
bas, l'autre en haut, de sorte que les courants sont centriTuges sur 
l'une et centripètes sur l'autre. Ou bien les électrodes sont des 
anneaux métalliques disposés comme les disques du premier dispo- 
sitif. Dans les deux cas, en plaçant le vase cylindrique entre deux 
pôles magnétiques de même nom, on observe la rotation du liquide 
dans un sens ou dans l'autre. 



Sur le mélange des gat; 
Par M. Daniel Behthblot('). 

La plupart des traités énoncent la loi dite du mélange des gsz 
sous la forme que lui a donnée Dalton : 

I. La pression d'un mélange de gaz est égale à la somme des pres- 
sions que prendrait chaque gaz s'il occupait seul le volume total. 

En d'autres termes, un gaz introduit dans un espace déjà occupé 
par un autre gaz y prendrait la même tension que dans le vide. 

Deux remarques fort simples suflîsent à montrer l'inexactitude de 
l'énoncé de Dallon, tout au moins sous sa forme générale. 

Ko premier lieu, toute loi générale sur les gaz doit s'appliquer 
également aux liquides : les propriétés des gaz sous de fortes pressions 
(densité, compressibililé, etc.) étant tout îi fait comparables, comme 
l'a fait voir M. Amagat, 6 celle des liquides. Or il est clair que, pour 
introduire un gaz ou un liquide dans un récipient déjà occupé par 
un gaz comprimé ou un liquide, on aura à surmonter une tont 
autre résistance que si le récipient était vide. 

Une seconde objection plus grave montre que la loi de Dalton est 
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incompatible avec les propriétés des gaz réels. On sait que, sous 
des pressions voisines de la normale, tous les g&z, sauf l'hydrogène, 
sont plus compressibles que ne l'indique la loi de Mariette. Il en 
résulte que, si l'on considérait un volume gazeux comme formé par 
le mélange de deux moitiés identiques à la même pression initiale, 
on devrait, d'après la loi de Dalton, observer une augmentation de 
pression, ce qui est absurde. Cette augmentation atleiudrait 2*^,6 de 
mercure, avec l'anhydride carbonique, S*"*,! avec l'anhydride sul- 
fureux. Si l'on considérait ce même volume comme formé par le 
mélange de trois parties identiques, on aurait une augmentation de 
pression encore plus grande. 

Quelques auteurs ont cherché à lever une contradiction analogue, 
qu'on trouve au début de la théorie de la dissociation de Gibbs, en 
admettant qu'une loi relative au mélange des gaz peut très bien ne 
pas s'appliquer à deux gaz idenliques. 

Dans le cas de la loi de Dalton, la question peut être tranchée 
expérimentalement. II existe en effet deux gaz (protoxyde d'azote et 
anhydride carbonique), qui, bien que doués de propriétéii chimiques 
différentes, possèdent un mi}me poids moléculaire, une tempéra- 
ture critique et une pression critique très voisines. Comme ces 
trois constantes indépendantes définissent entièrement la fonction 
f{ji,v,t) relative à un corps donné, il en résulte que les propriétés 
physiques de ces deux gaz doivent être presque identiques. Or 
l'expérience montre que ces deux gaz mis en communication donnent 
lieu à une augmentation de pression négligeable, comme le feraient 
deux gaz identiques, tandis que l'énoncé de Dalton exigerait une 
augmentation de pression de 3'°'" ,6 de mercure. 

La loi de Dalton ne peut être vraie que si )a loi de Mariotte l'est 
elle-même. On doit donc la considérer simplement comme une loi 
limite applicable atto, gaz très raréfiés. 

Aussi ne saurait-on être étonné que les physiciens qui ont étudié 
avec précision les propriétés des gaz réels sous de moyennes et 
fortes pressions aient reconnu l'inexactitude de l'énoocé de Dalton. 

a Dans l'air atmosphérique, dit M. Amagat('), l'oxygène et l'azote 
semblent se comprimer séparément, comme s'ils étaient seuls, non 
pas à la pression qu'ils ont dans le mélange, mais à celle du mélange 
même. » 

(I) Ann. Chim. Phyt., 5' Bérie, t. X[X, p. 38*; 1880. 
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Dans le même ordre d'idées, M. Sarrau (') substitue l'éQODcé sui- 
vant à celui de Dalton : 

II. Le volume spécifique (volame de l'unité de poids sous la pres- 
sion considérée) d'un mélange de gaz est égal à la moyanne composée 
des volumes spécifiques des gaz mélangés. 

Les mesures exécutées par M. Leduc sur les densités de l'air et 
de ses constituants l'ont amené à des énoncés analogues. 

L'énoncé II ne donne lieu à aucune des deux objections si^alées 
plus haut contre la loi de Dalton. Il n'est pas en contradiction avec 
les propriétés des gaz réels et s'applique d'une manière approchée 
aux liquides. 

En fait, M. Amagat(*) a montré qu'il se vérifie avec une précision 
de l'ordre du millième pour l'air considéré comme un mélange 
d'azote et d'oxygène, aussi bien sous des pressions de 2.000 et 
3.000 atmosphères que sous la pression normale. 

Mais en est-il ainsi dans tous les casy s'agit-il ici d'une loi 
rigoureuse ou seulement d'une loi approchée ? Pour les liquides, on 
sait depuis longtemps que l'énoncé II n'est qu'approché. Il en est de 
même pour les gaz. L'expérience {*) montre que le mélange de deux 
gaz est accompagné d'une augmentation de pression &p d'autant 
plus grande que les températures critiques des deux gaz sont plus 
différentes. Cette variation de pression atteint 4 millimètres de 
mercure pour le mélange d'hydrogène et d'anhydride sulfureux sous 
la pression atmosphérique à 0*. 

Ce résultat prouve que le phénomène ne peut être représenté par 
une loi simple, telle que l'énoncé I ou l'énoncé II. Si l'on prend 
deux gaz sous une pression quelconque et si on les mélange, il n'est 
guère possible de prévoir directement les effets du mélange, ces gaz 
n'étant pas dans des états comparables. 

Pour surmonter celte difRculté, j'ai émis l'idée (*) qu'il fallait ima- 
giner une suite d'opérations telle que la diffusion se ftt à l'état 
gazeux parfait. On suppose les deux gaz placés dans deux corps de 
pompe fermés par des pistons mobiles; on soulève ces pistons jus- 

('} Introduction à la théorie des explosifs, p. 25; 1893- 

(•) Compte! Rendus, 11 juillet 1S98. 

(ï) BnAun, Wiedemann's Annalen, t. XXXIV, p. 948; — Lrduc, Complet Rendus, 
n janvier 1898; — P. Sacbhdots, Comptes Rendus, 24 janvier 1898; J. t/eJ>Ayi., 
3- série, t. VIII, p. 319 ; 1899. — D. Uirthilot et P. Sacbhdote, Comptes Rendus, 
27 mars 1899. 

(*) Complet Rendus, 13 juin 1898. 
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qu'à ce que la pression soit devenue infiniment faible. A ce moment, 
on les met en communication. Les gaz étant arrivés à l'état gazeux 
parfait, la pression du mélange se calcule indifféremmant par 
l'énoucé I ou par l'énoncé IT. La diffusion étant effectuée, on ramène 
les pistons à leur position primitive. 

Le calcul de ce cycle exige que l'on connaisse non seulement la 
compressibilité des gaz séparés, donnée mesurée par RegnauH pour 
quelques gaz et plus récemment pour un grand nombre d'autres par 
MM. Leduc et Sacerdote (<) (ce sont les résultats de ces auteurs qui 
seront admis dans le présent mémoire), mais encore Incompressibilité 
du mélange entre une pression très faible et la pression de l'expé- 
rience. Cette dernière donnée faisant entièrement défaut au moment 
de la publication de ma première note, j'ai entrepris, pour la déter- 
miner dans quelques cas typiques, une série d'expériences en colla- 
boration avec M, Sacerdote (') . Nous avons étudié trois mélanges 
différents. 

1' Mélange de CO* + SO*. — La mesure directe montre qu'à 16* 
le coefBcient d'écart A} à la loi de Mariette entre i et 2 atmosphères 
(les pressions étant exprimées en centimètres de mercure) est égal 
à i43 X 10-'. Les expériences de diffusion étant faites à 0°, il faut 
ramener la valeur de A} à 0°, au moyen d'un coefficient de tempé- 
rature convenable. On déduit des formules de M. Leduc que le 
coefficient moyen entre 16* et 0° est égal à 0,0163 pour SO*, à 
0,0154 pour CO*. On peut donc admettre très sensiblement, pour 
SO*-t-CO»,j-(^y*=0,01B8; ce qui donneàO», Al =179X10-». 

Pour faire le calcul, il nous faut connaître non pas le coefficient AJ 
entre 1 et 2 atmosphères, mais le coefficient A^ entre 1 et atmo- 
sphère. Ce dernier est plus faible de quelques unités. On trouvera 
plus loin un calcul théorique fondé sur la formule de Van der Waals, 
qui permet de retrouver avec une remarquable exactitude la valeur 
de AJ. On peut donc l'employer avec confiance pour calculer la cor- 
rection très faible nécessaire pour passer de AJ à AJ ; on trouve que 
la différence est de 5 unités. Nous aurons donc en définitive à 0°, 
pour le mélange CO* + SO*, AJ = 174 X lO"». D'autre part, les 
coefficients analogues AJ à 0° ont les valeurs 310 X 10-* pour SO' 
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et 88 X 10~* pour CO*. En employant ces coefficients pour le calcul 
du cycle décrit précédemment, on trouve que l'augmentation de 
pression ip, lors du mélange des gaz CO* -|~ SO* à O" et 760 milli- 
mètres, est égale à 1"",5. L'expérience directe donne le nombre 
voisin 1»",4. 

2° Mélange atmosphérique. — Noue avons trouvé pour l'air à 16* : 
AJ = 5 X iO -• ; on en déduit à 0°, AJ = 7 x 10'*. La valeur de 
AJ pour les gaz permanents ne diffère pas d'une quantité appréciable 
de celle de AJ. D'autre part, les valeurs de AJ à 0° sont égales à 
5 X 10-' pour l'azote, à 10 x iO~* pour l'oxygène. On en déduit 
Ap = O^^jOl , quantité inférieure aux erreurs d'expérience, ce qui est 
d'accord avec les mesures très concordantes sur la densité de l'air et 
de ses éléments, faites par lord Rayletgh et M. Leduc. 

3" Mélange H + 0. — Nous avons trouvé pour AJ à 16* la valeur 
-:- 2 x 10-*. Le coefRcient de température pour l'hydrogène est de 
signe contraire à celui de l'oxygène, en sorte que, pour le mélange 
H + 0, la variation de AJ entre 16° et 0° est certainement inférieure 
aux erreurs d'expérience. D'autre part, les valeurs de A^ à 0* sont 
égales à — 8 x. 10-' pour H, à -|- 10 X 10"' pour 0. On en déduit 
Ap = 0'"",17. L'expérience directe que j'ai exécutée avec M. Sacer- 
dote donne la valeur voisine 0'°"',20. 

Il résulte de là que l'emploi du cycle proposé est entièrement jus- 
tifié par l'expérience et qu'il est possible de calculer l'augmentation 
de pression produite lors du mélange de deux gu7, si l'on connaît 
les compressibilités des gaz séparés et du mélange. 

Peut-on aller plus loin, el, connaissant seulement les propriétés 
des gaz séparés, en déduire la compressibtlité du mélange et, par 
suite, l'augmentation de pression Ap lors du mélange? Il semble 
que oui, si l'on admet que l'on a aiïaire à un phénomène purement 
physique. 

Mais il est nécessaire de faire quelques suppositions sur le méca- 
nisme même du phénomène. J'admettrai, avec la plupart des physi- 
ciens, que les écarts que présente un gaz par rapport à la formule des 
gaz parfaits sont dus à deux causes : l'attraction réciproque des molé- 
cules et leur volume ; et que la formule des gaz réels est du type 
proposé par Hirn : 

(P + p) {V - 6) ^ RT, 
c'est-à-dire qu'à la pression externe p il faut ajouter k pression 
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inlerne P dne à l'attraction des molécules, eL que du volume apparent 
du gaz V il faut retrancher le volume b des molécules. 
La plus simple des formules de ce typeest celle de Van der Waals,' 

qui suppose P = — j-i a étant uue constante qui représenté Tattrac- 

tion réciproque de 2 molécules, b = C". Son priuc^al avantage, - 
au point de vue théorique, c'est qu'elle définit le réseau de 
chaque corps par trois constantes indépendantes, ce qui est la con-- 
dition nécessaire et suffisante pour qu'il ohéisae à la loi des états ^ 
correspondants (quand on prend pour variahles réduites les rapports - 
dep,v,là leurs valeurs critiques), loi qui est certainement plus 
exacte qu'aucune des diverses formules proposées jusqu'ici pour la 
fonction f(p, v, t). 

Si nous employons cette formule pour le calcul du cycle décria 
antérieurement, nous obtiendrons les variations de pression desi 
^az séparés pendant la détente par les formules : 

■(«)"■ Yp + ^)'(''-''')=RT. ■ ■ ' 



On suppose ici que l'on comprime une masse de chaque gaz égale'' 
à 1 molécule. 

Ta constante R a la valeur. commune rrx pour tous les gaz, si l'on 

prend pour unité de volume le volume occupé par 1 niolécule d'un 
^az parfait à 0° et sous la pression atmosphérique normale. 

Les variations de pression du mélange pendant la compression se 
calculent par la formule analogue : 

(3) (p + ^,)(«-B):^RT. 

R ayant toujours la valeur ^=^> si l'on prend une masse de mélange 
é^le & i molécule. 

Soit donc im mélange de a; molécules du premier gaz avec 1 — x 
du second ; comment calculerons-nous A et B? Le covolume B sera 
égal à la moyenne composée des covolumes b et b' des constituants : 

(♦) B = te + 6'(1 — ar). 
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Quant Â l'attraction spécifique moléculaire A, elle comprendra 
trois termes : le premier (ax*), relatif à l'attraction réciproque de 
^molécules du premier gaz; le second a'(l — ai}', relatif à l'attrac- 
tion de 2 molécules du second gaz; le dernier ix [^ — a:) a', 
dans lequel a' représente l'attraction d'une molécule du premier gaz 
sur une molécule du second. Il est possible que a" ne s'exprime 
pas exactement en fonction de a et de a'. Dans ce cas, la connais- 
sance des propriétés des gaz séparés ne suffirait pas pour calculer 
celles du mélange. Cependant le fait cité plus haut que les molé- 
cules des ^az CO' et Az'O, qui ont des propriétés physiques peu 
différentes, se comportent dans un mélange comme les molécules 
d'un même gaz, nous engage à rejeter cette idée. 

Si l'on admet que l'on puisse appliquer ici la règle des masses, 
on aura a' = ijaa'. Cette hypothèse est la plus simple de celles 
qu'on puisse faire ; et les calculs que l'on trouvera plus loin montrent 
qu'elle est vérifiée d'une manière satisfaisante par l'expérience. On 
aura donc : 

(B) A — «c» -I- i'Jâ^ x{i - x) + oXl — «)'. 

Ces formules résolvent la question. Toutefois la vérification 
numérique ne peutévidemment être essayée que dans les limites assez 
restreintes où l'équation de Van der Waais est vérifiée pour un gai 
isolé. Il- est impossible, en effet, de représenter l'ensemble d'un 
isotherme en regardant a et A comme constants. C'est ainsi qu'en 
employant les valeurs de a et i déduites des coordonnées du point 
critique, pour calculer les divers points de l'isotherme critique ou 
des isothermes voisius, j'ai pu constater, sur un grand nombre de 
corps, que l'isothermede Van der WaaIs suit assez fidèlement l'iso- 
therme expérimental, pour des pressions supérieures à la pression 
critique, tandis que, pour des pressions décroissant de la pression 
critique à la pression atmosphérique, il s'en écarte de plus en plus, 
en sorte qu'au voisinage de 1 atmosphère le volume calculé est 
inférieur de 30 0/0 au volume réel. 

Aussi n'ai-je considéré, dans mes communications antérieures, que 
des intervalles de pression assez faibles pour qu'on puisse regarder 
a et i comme constants, et j'ai indiqué comment on pouvait fixer les 
valeurs approchées de a et A an voisinage de la pression atmo- 
sphérique{'). 

(>) Complea Rendu*, maiet jainlSSS; — J.dt /'%s.,3-série, t.YllI.p. 263;ie99. 
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Je reproduis ici le tableau des conslantes a et d de divers gat 
dans ces conditions et des volumes r„ occupés par une molécule de 
chaque gaz à 0° et 1 atmosphère, le volume occupé par 1 molé- 
cule de gaz parfait étant égal à 1 ; et les pressions sont exprimées 
en atmosphères, 

H Al COI Ai^ SOI 

a 0,00050 0,00105 0,00159 0,00913 0,01024 0,028tO 
b 0,00114 0,00067 0,00083 0,00243 0,002eS 0,00535 
Cm 1.00064 0,90962 0,99924 0,99336 0,99239 0,97642 

Ces données permettent de calculer, au moyen des formules (4) 
et (5), l'équation de compres&îbîlité (3) à'oa mélange de gaz, et, par 
suite, le coefRcient d'écart A^ à kloi de MariolteâO°; on le ramène 
à 16* au moyen des coefficients de température donnés plus haut. 
Voici la comparaison de ces coefficients avec ceux que nous avons 
observés, M. Sacerdote et moi : 

co« + so* 
a; observé 143X10-' 
Al calculé 149 X 10"' 

L'accord est bon. Si l'on calculait A^ par la rè^le des mélanges^ 
on trouverait pour CO' + SO' la valeur 168xlO-*, qui est notable- 
ment supérieure à la valeur observée. 

Une autre vérification intéressante est la suivante : Parmi les 
mélanges en diverses proportions de l'hydrogène avec un gaz plus 
compressible que ne l'indique la loi de Mariotte, il doit en exister un 
qui suive cette loi sous de faibles pressions. Pour H' et CO^, le calcul 
indique que ce mélange auraitla composition : 

0""",79H» 4- 0»"',21CO». 

Pour un tel mélange, en effet, les valeurs de A et de B sont sen- 
siblement égales, car : 

A=Ôi2Î'xO,00913 + 2X0,21 X0,79X0,OO2l34 + Ô?79*XO,OO05=0,0O142 
B— 0,79X0,00114 + 0,21 X 0,00243 = 0,00142. 

Or M, Van der Waals, en discutant les expériences de M, Vers- 
cbaffelt sur les isothermes à 18° des mélanges d'hydrogène et d'an- 
hydride carbonique ('). en a conclu que le mélange qui suit la loi de 

(1) Complet Rendu» de rAcadémie d'Amsterdam, mars IS99. 
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Mariotte sous de faibles pressions a sensiblement la composition 
0,8H* + 0,2CO', ce qui s'accorde bien avec mon calcul. Je remar- 
querai que, si l'on cherchait à obtenir les écarts Ai par la règle des 
■nélan^s, sachant que la valeur de A^ est -|- 0,00674 pour CO* 
et — 0,00064 pour H*, on trouverait que le mélange pour lequel cet 
écart s'annulerait aurait la composition 0,91H* -\- 0,09CO*, nota- 
blement dilTérénte de celle que donne l'expérience. Ces exemples 
montrent que les phénomèDes offerts par les mélanges ne peuvent 
pas se calculer par une règle simple, mais exigent que l'on tienne 
compte de deux facteurs physiques différents, dont l'un, le covolume, 
s'obtient par une règle de moyenne arithmétique, et dont l'autre, 
l'attraction spécifique moléculaire, s'obtient par une règle de moyenne 
géométrique composée. 

Une troisième vérification est celle qui porte sur les augmentations 
de pression Ap produites par le mélange de deux gaz. Toutes les 
expériences sont faites à 0°. M. Braun (loc. cil.) a trouvé sous la 
pression de 7i centimètres pour SO* + H*, àp = 4""" ,06 et S"" ,88, 
dans deux expériences successives ; pour CO' -j- H',0"",86 et 1~",05; 
pour C0> + air, 0'"-,35; pour Az* + H^ ©"-.ai ; et pour H» + air, 
Ù",0. Les écarts observés pour ces trois derniers mélanges, dont, 
chacun n'a été l'objet que d'une seule mesure, sont à peine supérieurs 
aux erreurs d'observation de l'auteur, qui atteignent 0"",1 à 0*",2, 
comme on le voit par les nombres relatifs aux mélanges précédents. 
M, Sacerdote a trouvé (sous la pression 765 millimètres) pour 
SO» + CO», ip = l-",36; et pour CO» -|- Aï»0 (sous 760 milli- 
mètres), 4jï = O^^jOS, valeur assez faible pour pouvoir être attribuée 
aux erreurs d'expérience. Enfin j'ai observé, avec M. Sacerdote, pour 
H» -|- O», ip — O'^'iâO (sous la pression 782 millimètres). 

Voici le détail du calcul dans le cas général : Prenons deux ballons 
égaux remplis, à 0°, l'un d'anhydride sulfureux, l'autre d'hydrogène 
sous une pression de 710°°", 6, et raettons-lés en communication; 
1 volume de SO» sous la pression de 7lO"",6 ou 0"'",935 ne cor- 
respond pas à 1 molécule, mais, comme on le calcule en faisant 
p 7= 0,935 dans l'équation de compressibilité, à 0™°i,9360 ; 1 volume 
de H» dans ces mêmes conditions correspond à 0""'',9348. Par suite, 
la proportion des gaz du mélange sera : 

X = 0»'",49*3 H» et i — a: ~ 0°"",505'J SO*. 
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' Les formules (4) et [6] donnent alors : 

A = 0,00928 et B = 0,00327, 

en sorte que l'équation de compressibtlité du mélange à 0° est: 

Puisque 1 volume SO* correspond (sous la pression 71 centimètres) 
à 0"''',9560, 1 molécule SO* sous cette même pression occupe 
1"',0460, et 0-",R057 occupe O^'.SîgO ; de même, 0-",4943H' occupe 
0"',5290 ; le mélange occupe donc 2 X 0"',5290 =: V'fiSSO. Faisant 
dans l'équation de compressibilité du mélange v = 1,0580, il vient 
p ^ 0"",939fl. Comme on avait initialement p := 0"'',935'), il s'ensuit 
que Ap = 0^,0049 = 3—,7. 

Si l'on suppose les mélanges faits non plus à volumes égaux, mais 

À molécules égales, et sous la pression 76 centimètres, le calcul se 

simplifie beaucoup. D'après le tableau donné plus haut, 1 molécule 

SO' occupe 0"i,97642, i molécule H» occupe l"',0006i; i molécule 

A jLi 0,97642 + 1,00064 .„, _o-_, r., .„ 

do mélange occupe = 0"' ,98853. D ailleurs, 

a):3=0,6, 1—^ = 0,5, et les équations (4) et (S) donnent A=0,00911, 
B = 0,00324, en sorte que l'on a pour le mélange : 



(» + 5^) (.-»."'«) = 



Faisons dans cette équation v =■ 0,98853, il vient p =: 1*"»,00S60. 
Comme on avait, au début, p ^: i atmosphère, il s'ensuit que 
ip = C-.OOSe = 4",2. 

Le tableau suivant permet de comparer les valeurs observées aux 
valeurs ainsi calculées : 

SO'+HîCZl") SOS + C0"n6~,5) C(H + B>[71-] C0î+A«»0(7fl-) 

Ap observé: ^•"'fi i-'^ji {'"fi O"»,! 

ip calculé: 3"-,7 l"",! 0"",9 O^^.O 

COS + Air{71-| Hi + 0»(Ta-) 4Ai + 

ip observé : Ù<"',Z!i 0°"°,a O",© 

Ap calculé : 0°"°,6 0»",05 0— °,0 

Les nombres calculés ne diffèrent pas, en général, de 0'°°',2, des 



-abvGoO»^lc 



— m — 

nombres observés. Cet accord peut être regardé comme satisfaisaBt ; 
en eiïet, rincertitude sur les ù,p observés n'est guère moindre de 
0",1. Quant à l'incertitude sur les Ap calculés, en raison des 
erreurs d'expériences qui peuvent exister sur les ooefScients de 
compressibilité et les températures critiques employées pour fixer 
les valears de a et b, elle peut s'élever à 0*'*,2. 

La triple série de vérifications que Ton vient de voir Justifie le 
mode de calcul qui a été adopté et montre qu'il permet d'obtenir, 
d'une manière très approchée, la densité d'un mélange gazeux d'après 
les densités de ses constituants. 



Mesures sur le microphone; 
ParM. J. CAVHo(t). 

Ayant entreprie, il y a quelques années, une série de recherches 
concernant le mécanisme du phénomène microphonique, j'ai constaté 
que tes éléments précis de cette étude manquaient et que l'ordre de 
grandeur de la plupart des quantités en jeu était même inconnu. J'ai 
été naturellement conduit à faire un travail d'ensemble, portant sur 
la mesure des divers éléments qui interviennent dans la transmis- 
sion du son. 

Lorsque l'onde sonore frappe la planchette d'un microphone qui 
se trouve dans un circuit comprenant une pile et le primaire d'une 
bobine, il se produit une variation de la résistance des contacts 
microphoniques, qui se traduit par une variation du courant prir- 
maire t. Celui-ci devient : 

.- = .-(( + « + p), 

a est une variation continue, ^ une variation alternative de même 
période T que le son : 



i/V.= 



A cette variation du courant primaire correspond dans le secon- 

(>] Séaace du 7 juillet 1899. 
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daire de la bobine une force électromotrice E, qui produit un cou- 
rant alternatir dana le circuit secondaire ; celui-ci comprend, outre 
la bobine, les téléphones au départ, la ligne, les téléphones et une 
bobine à l'arrivée. Dans mes expériences, la li^e était remplacée 
par une ligne artificielle du système de Branville et Anizan. 

J'ai mesuré successivement : 

Dans le circuit primaire: 

La variation moyenne pi ^^ at de l'intensité du courant ; 

La partie efficace yt de la variation alternative de l'intensité définie 
par : 



9V = ^ p'dt 



Dans le circuit secondaire : 

La force électro motrice E induite dans la bobine en circuit ouvert ; 

L'intensité I du courant qui actionne les téléphones à l'arrivée; 

La différence de potentiel efficace O aux bornes du téléphone récep- 
teur et l'énergie électrique W absorbée dans le téléphone. 

J'ai cherché comment ces quantités variaient avec la période et 
avec l'amplitude du son. 

Le microphone était du système d'Arsonval à réglage magnétique; 
les charbons verticaux portent une chemise en fer sur laquelle agit 
an aimant qu'on approche ou qu'on éloigne au moyen d'une vis. On 
a ainsi un appareil dont on peut faire varier la sensibilité. Le récep- 
teur était soit un téléphone d'Arsonval à aimant annulaire, soit un 
téléphone Aubry dont l' électro-aimant est porté par une petite mem- 
brane mobile, soit un téléphone Ochorowicz. 

Je me plaçais chaque fois dans le cas du son le plus fort, suscep- 
tible d'être transmis sans crachements, ce qui est facilité par ce 
fait que le phénomène des crachements fait varier brusquement 
toutes les quantités qui interviennent; puis dans le cas d'un son 
que l'on pouvait entendre dans le téléphone par l'intermédiaire de 
l'air; enfin dans le cas du son le plus faible perceptible. 

J'ai retrouvé toujours les mêmes résultats ; seulement j'avais soin 
d'attendre que l'état permanent fût établi, afin d'éhmîner les phéno- 
mènes variables dus aux extra-courants et aux effets thermo-élec- 
triques. A. cause de cela, il y a peut-être une différence entre la 
transmission des sons musicaux et la transmission de la parole arti- 
culée, dont le mécanisme, d'après les théories admises, se compose 



-abvGoO»^lc 



de l'émission d'une série dé sons musicaux complexes, correspoodanl 
aux voyelles, séparés par la fermeture pliis ou moins complète de 
l'orifice générateur, correspondant aux consonnes. On s'explique 
ainsi ce fait, que la perception de la parole articulée est plus facile 
que celte d'un son musical. 

Je me suis borné à l'étude des sons musicaux. Voici les cônclu- 
sions auxquelles je suis arrivé : 

La fraction efficace q de la variation alternative de l'intensité du 

courant primaire est indépendante de celui-ci et est inférieure à r 

pour les sons les plus forts. Elle est à peu près proportionnelle à 
l'amplitude A de la vibration sonore qui actionne l'appareil et ne 
semble pas dépendre de la hauteur du son. 
Exempte .- 



Diapason La, N = iSSVD, 


i = 0,078 


A, 83 


g, — 0.28 


A. -12' 


9,-0.14 


Diapason ut, K = 512VD, 


( = 0,079 



même amplitude (A,) que dans le cas précédent : 
q', = 0,27. 
La variation continue p est beaucoup plus faible. 

La force électromotrice efficace en circuit ouvert dans le secon- 
daire E est d'environ 1*,S pour les sons les plus forts qui puissent 
être reçus dans le cas du La^. La force électromotrice maxima cor- 
respondante est de t\i. 

, Elle varie à peu près comme l'amplitude A de la vibration agis- 
sante. 
Elle dépend delà période et varie en raison inverse decelle-ci. . 
Exemple : 

Diapason La, N = 43SVD 

Aj_17 E, = r.4 

A," il' E, = 9 

Diapason Fa, K= 684VD 

même amplitude sonore que (1) : 

E,' = 2',3. 
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Dans le cas du son le pliis fort, la difFérence dé potentiel aux 
bornes du téléphone est représentée par des centièmes de volt, et 
l'énergie absorbée par des millionièmes de watt. . 

L'intensité elQcace 1 est de l'ordre des cent-millièmes d'ampère. 
Elle descend jusqu'au millionième, d'ampère pour des sons encore 
très nettement perceptibles. . 

Elle est sensiblement proportionnelle à l'amplitiide de l'onde 
sonore et ne semble pas varier avec la période. 

Exetnple: . . 



Diapason ta^ 


N = 435VD 


-1 *8. ■ 


I, = 8xi0"î 


, 9 


.I, = 4xiO-i 


Diapason ut. 


N'= 5i2VD 


A| = A, 


I,' — 8XiO-\ 



L'action sur la membrane téléphonique étant proportionnelle à 
l'intensité du courant, le déplacement de cette membrane le sera 
aussi. Donc ce déplacement sera proportionnel -à l'amplitude de 
l'onde agissante et ne dépendra pas de la période. 

On peut conclure de ces résultats expérimentaux que les sons ne 
doivent pas être modifiés d'une façon différenle par le téléphone, et, 
par suite, que le timbre ne doit pas être trop altéré dans le cas d'un 
son musical complexe. 



Mesure de r intensité des ondes ionorsi ; 
ParM. J. Caubo('). 

Pour obtenir des sons bien réguliers, j'ai eu recours à deux pro- 
cédés : 

En premier lieu, j'ai employé les tuyaux sonores que j'actionnais - 
au moyen de l'air comprimé enfermé dans un tube en acier qui était 
muni d'uD double régulateur du système Fournier, Ce dispositif 
très simple remplace avantageusement la soufflerie et son régulateur. 
Il permet d'obtenir un son qui est remarquablement constant, ainsi 
que je l'ai vérifié par les appareils que je décrirai plus loin, et 

[I] Séance du 1 Juillet 18*9. 
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dont l'intensité peat se régler à volonté par le mouvement d'une vis. 
J'ai dû y renoncer cependant, à cauae du mouvement de translation 
de l'air, qui accompagne toujours, dans les tuyaux actionnés par le 
vent, le mouvement vibratoire. J'aurais pu éviter cet inconvénient 
en faisant parler le tuyau au moyen d'un diapason accordé ; j'ai pré- 
féré recourir k un autre procédé. 

J'ai prisdes diapasons de M. Mercadier à entretien électrique, mon- 
tés sur une caisse de résonnance, et j'ai constitué la source sonore 
avec le tuyau qui forme la caisse, en arrêtant par un écran l'onde 
émise par le diapason. En collant sur celle-ci un petit miroir et en 
observant dans une lunette l'image réfléchie d'un point lumineux, 
j'avais facUement un repère qui permettait de retrouver à un aussi 
long intervalle de temps que je voulais le son que j'avais eu une fois 
— ce qui facilitait singulièrement les mesures. — Par une variation 
de la pile d'entretien, ou simplement par un mouvement de la vis de 
contact, j'avais toutes les amplitudes. 

Pour comparer entre elles les amplitudes des mouvements des 
ondes sonores, j'ai cherché, sur le conseil de M. Lippmann, à les 
observer directement au moyen du microscope, en employant la 
méthode stroboscopique. Une membrane en baudruche caoutchou- 
tée, très légèrement tendue, est placée sur un petit tambour ; au 
centre est collé un petit disque de verre très léger, et perpendicu- 
lairement à celui-ci un fil de verre rigide portant à son extrémité 
une feuille d'aluminium mince percée d'un trou que l'on observe avec 
un bon microscope muni d'un micromètre oculaire. 

J'ai stroboscope au moyeu d'un dispositif très simple ('), qui per- 
met de maintenir aussi longtemps qu'on veut un mouvement qui 
n'est autre que le mouvement réel qu'on ralentit à volonté. Un 
disque de cuivre, percé de trous et monté sur l'arbre d'une petite 
dynamo en série, découvre périodiquement la source lumineuse qui 
est formée par l'image d'un trou lumineux très petit. Il passe entre 
les branches d'un électro-aimant qui forme frein électrique et régu- 
larise le mouvement. Une partie du faisceau est concentrée par une 
lentille sur la petite plaque d'aluminium ; l'autre est renvoyée sur le 
diapason sonore. Au moment où la stroboscopte du diapason est 
atteinte, celle de l'image observée dans le microscope se produit 
aussi, et cette image reste au point constamment, lorsque l'appareil 

[') Cet appareil est employé par M. Lippmann ft son coure de la Sorbonne. 
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est bien réglé, ce qui iodique que le mouvement du style est une 
translation suivant sa propre direction et représente en vraie gran- 
deur le mouvement du centre de la membrane. En enlevant l'ocu- 
laire du microscope, on peut projeter le mouvement sur un* écran. 

Pour être certain que le mouvement de la membrane était bien 
synchrone du mouvement de la source et n'introduisait pas d'har- 
moniques, je me suis servi des courbes de Lissajous. L'im^e réelle 
du point lumineux vibrant, donnée par le microscope, est renvoyée 
par un miroir fixe sur le petit miroir mobile du diapason vibrant, et 
on s'arrange de façon que les deux mouvements soient perpendtcn- 
laires. En mettant au point sur un écran l'image définitive, j'ai tou- 
jours trouvé les formes de courbes caractéristiques de l'unisson. 

La membrane suit donc bien fidèlement le mouvement de l'onde 
sonore qui vient la frapper (*) et permet de le mesurer. 



Vibration dei plaques télépkoniquet ; 
Par M. J. Cauro(»). 

Après avoir essayé d'observer les déplacements de la plaque télé- 
phonique an moyen du microscope, j'ai employé les anneaux colorés, 
que je stroboscopat. L'appareil (') comprend un cercle vertical fixé 
sur un pied très lourd, sur lequel, par l'intermédiaire de trois vis à 
pas très fins, munies de ressorts antagonistes, vient s'appuyer un 
cercle mobile que l'on peut à volonté relier invariablement au pre- 
mier an moyen de trois machines à vis. Ce deuxième cercle, pac 
l'intermédiaire de trois équerres munies de vis, porte le téléphone 
sur lequel est collé, avec du baume de Canada, un petit disque en 
verre très mince travaillé optiquement avec grand soin. 

Devant le téléphone se trouve un plan de verre monté sur un 
barillet, qui porte également une lentille convergente. Au foyer de 

(') CecieBttrésimportaDt au point de^ue de l'étude dei notes qui interviennent 
dans la fonnation des voyelles. On sait que les flammes m ano métriques de 
Koenig que l'on a employées ont été accusées (par comparaison avec le* résultats 
donnés par le phonographe} de ne pas suivre exactement les vibrations de l'air. 
Sans entrer dans l'étude de cette question, je puis dire que, si le fait est vrai, il 
ne tient pas à la membrane. 

t>i Séance du 1 juillet 1899. 

(■) M. Jobina conitruil cet appareil avec son habileté accoutumËe. 
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cette lentille, on forme une image très petite de la source constituée 
par tin petit trou [ilacé devant un brûleur à sel marin ; celle-ci est 
très loin et située dans une direction perpendiculaire à l'axe de 
l'appareil, un petit prisme à réflexion totale permettant de renvoyer 
la lumière. On observe les anneaux en plaçant Tcail au point oA 
viennent converger les rayons qui sortent de l'appareil. 11 importe, 
pour supprimer les effets dus à la viscosité de l'air et à l'attraction 
des deux plaques, de laisser entre celles-ci une distance assez 
grande (2 millimètres environ). 

On envoie dans l'appareil le courant téléphonique : les anneaux 
se brouillent, et on leur rend leur netteté en stroboscopant le fais- 
ceau ; on les voit alors se mouvoir lentement. Comme on a formé un 
quadrillage sur la lame de verre qui est en avant, on peut mesurer 
le déplacement. Celui-ci a toujours été d'une fraction de frange dans 
le cas des sons les plus forts transmis sans crachements. 

Le phénomène est malheureusement trop petit pour qu'on puisse 
étudier comment il dépend des divers éléments : intensité du courani, 
hauteur du son, etc. 



Sur les variations séculaires de l'inclinaison magnétique 
dam l'antiquité; 

Par M. FolgubraiterC). 

Les observations que nous possédons sur la valeur de l'Inclinaison 
magnétique embrassent une période de trois siècles au plus. 

L'exactitude des premières observations est assez douteuse; on 
peut toutefois affirmer, avec quelque certitude, que l'inclinaison dans 
l'Europe occidentale est allée en augmentant pendant le xvii* siècle, 
pour atteindre un maximum vers sa lin et passer ensuite à une 
phase de diminution, qui continue encore de nos jours. L'usage de 
la boussole dans la navigation, qui remonte au xiii' siècle, prouve, 
du reste, que depuis ce temps l'inclinaison na pu atteindre â Paris 

(') Séance du 3 novembre 181:19. — Extrait des Archivt» det Science/ p/iynquei 
el nalurelteg. V période, t. VIII, p. H; juillet 1899, ~ Voir aussi Bendiconti délia 
R. Accademia dei Lincei, Classe Scienze Osiclie, ecc, Série 5-, vol. V, 2* sem. 1896, 
pag. 66, 121, 199, 242 et 293; — Idem, vol. VI, 1* sem. 1891, pag. 64; — Idem, 
vol. VUl, 1- sem. 1899, pag. 69, 121, 17e et 369. 
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OU à Londres un9 valeur beaucoup plus grande que la valeur maxi- 
mum connue; car les navig^ateurs des mers du Nord eussent dA 
rencontrer des variations très rapides de la déclinaison, comme on 
les observe en passant prés du pâle magnétique. 

Les formules empiriques, qoi expriment les valeurs des éléments 
du magnétisme terrestre en fonction du temps, et dont les coefficients 
ont été calculés d'après les observations, ne peuvent s'appliquer à 
des époques quelque peu éloignées des limites des observations 
mêmes. 

Dans ces conditions, toute tentative d'étendre nos connaissances 
de l'histoire magnétique de la Terre doit être accueillie avec quelque 
intérêt. 

J'ai fait connaître, dans les publications de l'Académie Royale des 
Lyncées à Rome, une méthode, qui m'a conduit à des conclusions 
assez précises sur la valeur de l'inclinaison en Italie et en Grèce 
quelques siècles avant Jésus-Christ ; qu'il me soit permis de présen- 
ter ici un résumé de mes recherches. 

Principe de ta méthode. — Si l'on prend un cylindre ou bien un 
vase de forme quelconque, en argile, et qu'on le porte à une tempé- 
rature élevée (vers 800°), on observe qu'après refroidissement le 
vase de terre cuite est devenu un aimant permanent, dont la distri- 
bution magnétique est celle qu'il a acquise par induction du champ 
terrestre pendant le refroidissement même. 




Supposons à présent que nous connaissions la position exacte du 
vase pendant la cuisson par rapport à des coordonnées terrestres, et 
qae nous puissions déterminer la magnétisation induite par un champ 
uniforme sur un vase de la forme donnée, mais d'orientation quel- 
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conque par rapport à l'axe du champ. 11 est clair que l'e 
l'état magnétique du vase cuit pourra nous renseigner exactement 
sur la direction du champ terrestre par rapport aux coordonnées 
choisies. Un vase étrusque, par exemple, est précisément d'argile 
cuite, et par conséquent la détermination expérimentale de sa distri- 
bution magnétique conduit à la connaissance de la direction du 
champ terrestre inducteur k l'époque de la cuisson. 

Voilà le principe très simple de ma méthode, que deux cas 
extrêmes vont illustrer encore mieux. 

Un cylindre creux est exposé en position verticale à la cuisson pen- 
dant que ta direction du champ terrestre est verticale ou horizontale. 
Dans le premier cas nous obtiendrons un aimant avec deux polarités 
constanles le long des bords de chaque base. Dans le second cas, 
noua aurons sur les deux bases la même distribution magnétique 
depuis un maximum S jusqu'à un maximum N de signe contraire, 
en passant par zéro. L'on voit qu'un simple examen du vase, pourvU' 
que l'on soit sûr de la verticalité de l'axe pendant l'aimantation, 
permettra de décideF si l'inclinaison était nulle ou de 90*. Ainsi 
l'examen des terres cuites anciennes permet des conclusions sur 
l'inclinaison au temps de leur fabrication. 

Condition iT applicabilité de la méthode. — Ma méthode repose 
. sur deux données dont il faut d'abord prouver la certitude. 

1' La distribution magnétique propre du vase n'a pas changé 
depuis l'instant de son refroidissement. 

II serait en effet à craindre que la magnétisation des terres cuites 
anciennes n'ait suivi depuis leur cuisson les variations du champ 
terrestre. Or il n'en est pas ainsi. 

On peut facilement s'assurer, par l'expérience, qu'un changement 
magnétique permanentne peut s'obtenir qu'avec des champs externes 
très puissants, qui n'ont certainement pas pu se produire à la surface 
terrestre, ou bien à des températures très élevées, et l'on sait que les 
conditions climatologiques de la Terre ont peu changé depuis les 
époques historiques. 

Mais il y a des preuves plus directes. 

Si l'on examine avec une simple aiguille tes briques qui font encore 
partie d'anciennes constructions romaines, et qui ont donc conservé 
la même position depuis près de vingt siècles, on constate aisément 
que leur orientation magnétique est absolument individuelle : c'est- 
à-dire qu'elle change d'une brique à l'autre. 
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Od se l'explique facilement. Dans la coDatruction du mur les 
briques oot été placées l'une sur l'autre, indépendamment de la posi- 
tion qu'elles avaient eue dans le four, lors de la cuisson. Mais en 
même temps noue arons toi la preuve que le champ terrestre n'a pu 
opérer aucun changement sur le magnétisme déjà acquis par les 
briques; sinon, celles-ci devraient présenter toutes la même orienta- 
tion magnétique, étant examinées à leur place. 

Des excavations faites en 1883 à Arezzo, pour la fondation d'une 
maison, ont mis àjour une grande quantité de terreacuites entassées, 
c'est-à-dire vases et formes de vases {matrici), entiers ou en frag- 
ments, non seulemebt de la même époque — un siècle avant Jésus- 
Christ — mais portant aussi gravée la même marque de fabrique. 

Or l'exameD des vases entiers, des fragments, des vases recom- 
posés en collant ensemble leurs débris retrouvés, donne toujours la 
même orientation magnétique par rapport à l'axe du vase. Si l'on 
pense que les fragmenta et les vases sont restés enfouis péle-méle 
BOUS le soi depuis un temps qui remonte à leur fabrication ou à peu 
près, on pourra bien conclure que la terre cuite conserve la magné- 
tisation acquise, avec un degré de ténacité que nous ne pouvons 
affirmer pour aucune antre substance, y compris l'acier. 

3° La position que les vases ont eue pendant la cuisson est connue. 

Bien des vases laissent, il est vrai, des doutes sur la position qu'ils 
pouvaient avoir dans le four ; mais il en est d'autres qui n'admettent 
qu'une seule position. Je veux citer ici seulement les vases qui sont 
riches en ornements et figures latérales, qui ont un bec très relevé 
ou encore une anse sur la bouche. 

Ces vases ne peuvent avoir été cuits que dans une position verti- 
cale et avec le fond en bas ; il n'est pas nécessaire de se connaître 
dans l'art du potier pour eo convenir. 

Etude expérimentale des vatea cuit» en poiilion variable. — La 
partie expérimentale de mes recherches se compose de deux par- 
ties, dont la première a consisté à cuire dans un four expressé- 
ment construit — c'est-à-dire absolument exempt de fer — des vases 
d'argile de formes très différentes et en position variable, mais exac- 
tement connue par rapport à la verticale et, par conséquent, à la 
direction du champ terrestre. En second lieu, il s'agissait de passer 
à un examen magnétique du vase pour établir, si de la connaissance 
de la distribution magnétique on pouvait, par des suppositions conve- 
nables, remonter par le calcul à l'angle formé par la direction du 
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champ avec l'axe du vase. Lea résulUUi du calcul pouvaient ainsi 
être immédiatement contrdiés. 

Supposons, d'abord, que le vase soit un cylindre creux, cuit avec 
son axe vertical, pendant que la direction du champ terrestre fait 

l'angle = — » avec la verticale. 

Nous admettrons que sur les contours des deux bases on ait une 
distribution de masses magnétiques due à la simple superposition 
de deux autres distributions : dont l'une est produite par la compo- 
sante verticale v du champ terrestre, l'autre par la composante hori- 
zontale h. 

Pour fixer la position d'un point sur le contour, nous donnerons la 
distance azimutale <f du plan qui passe par ce point et par Taxe du 
cylindre, avec le plan méridien, c'est-à-dire celui qui contenait ori- 
ginellement l'axe du cylindre et la direction du champ terrestre. 

Nous supposerons encore que les masses magnétiques dues à la 
composante horizontale, et qui se trouvent en deux éléments diamé- 
tralement opposés de la même hase, soient de signes contraires. (La 
manière la plus simple d'exprimer analytique ment cette supposition 
est d'admettre que lu masse magnétique sur chaque élément du 
contour est représentée, à un coefficient de proportionnalité près, 
par l'expression ±.v -\- k cos », le double signe se rapportant aux 
deux bases.) 

Si l'on connaissait donc la inasse magnétique distribuée sur un 
élément quelconque du contour et sur l'élément diamétralement 
opposé, la somme des deux valeurs donnerait une mesure de la 
composante verticale, la dilTérence une mesure de la composante 
horizontale, si l'on tient compte de l'angle azimutal des deux points. 

L'examen magnétique ducylindre se faisait delà manière suivante: 
le cylindre était tenu horizontal dans la direction est-ouest couché 
sur sa génératrice la plus basse. Près de l'extrémité de cette géné- 
ratrice et sur son prolongement était une petite aiguille magnétique, 
dont on suivait les déviations angulaires avec échelle et miroir, 
lorsque, en faisant tourner le cylindre, on venait à le déplacer angu- 
lairement de valeurs successives données. 

Si l'on pouvait admettre que les déviations de l'aiguille donnent 
une mesure de la masse située sur le point du bord le plus bas, on 
aurait, comme j'ai dit plus haut, par la somme de deux déviations 
correspondant à deux points diamétraux une mesure de la compo- 
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santé verticale (2v]; par leur difTérence, une mesure de la composante 
horizontale (SA cos 7) ; d'où l'on pourrait déduire la tangente de 
l'angle d'inclinaison (tg t ;=: o : A) ; la section méridienne serait carac- 
térisée par les déviations maximum de cAté et d'autre. 

Mais il est nécessaire d'apporter une correction, due à ce qae 
l'aiguille ressent non seulement l'action de la masse située sur le 
point le plus rapproché, mais aussi l'aclion de tous les autres points 
des contours des deux bases. 

Si, à présent, on pouvait rigoureusement admettre que la distribu- 
tion se réduit à des masses situées sur les points du contour et selon 
la loi susdite, cette correction ne serait pas difficile à apporter ea 
déterminant les dimensions du vase et sa position par fapport à 
l'aiguille; mais j'ai vu que, dans la pratique, il suflit de tenir compte 
des masses situées sur certains points de l'une et de l'autre base. 

Toute cette manière de calculer le rapport des deux composantes 
est bien de caractère empirique; mais il s'agissait justement de 
trouver une méthode que l'expérience justiiiAt, vu que le problème 
théorique de l'induction d'un vase situé dans un champ magnétique 
est absolument inaccessible à nos moyens analytiques. 

Or, juslement, en observant les déviations pour un grand nombre 
de points sur les deux bases avec des formules obtenues comme je 
l'ai exposé. Je suis arrivé à des valeurs de l'angle entre l'axe du vase 
et l'axe du champ, qui ne différaient de la valeur vraie que d'un 
degré ou d'un degré et demi au plus. 

Il faut ajouter que j'ai opéré avec des vases de formes dilTé- 
rentes du cylindre, et qui ressemblaient à celles des vases anciens, 
qae j'allais examiner dans la suite ; et, en inclinant conveoablemeat 
les vases dans le four, j'ai donné différentes valeurs à l'angle de l'axe 
du vase avec le champ ; ce qui revenait à faire changer la valeur de 
l'inclinaison en supposant toujours le vase vertical. 

J'insisterai encore sur la nécessité d'examiner successivement les 
deux bases par la même raison, qui constitue la difficulté des mesures 
magnétiques terrestres par déflection ; je veux dire l'induction tem- 
poraire du champ terrestre pendant la mesure. Aussi la valeur de 
l'inclinaison, que l'on aurait en examinant seulement une base, est 
très incerlaine. 

Les longues et pénibles recherches préliminaires, dont j'ai exposé 
ici seulement les résultats, m'avaient désormais mis en possession 
d'une méthode d'examen magnétique, et de formules, qui me permet- 
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talent de déduire l'angle d'inclinaison. Aussi je suis passé & l'étude 
des Taees anciens, d'époque bien déterminable. 

Résultais des observations sur les vases anciens. — J'exposerai 
brièvement ici les conclusions auxquelles je suis arrivé, en renvoyant 
à mes publications originales le lecteur désireux de détails. 

De l'examen des vases étrusques, qui sont conservés au Muséf de 
la Villa Gîulia, à Rome, et de la riche collection privée du comte 
Faina, à Orvieto, il résulte que : 

Au viii* siècle avant l'ère chrétienne, l'inclinaison magnétique 
dans l'Italie centrale avait une valeur très petite, et, de plus, elle 
était australe (c'est-à-dire que l'estrémité la plus basse d'une aiguille 
magnétique aurait été non le pdle nord, comme à présent, mais le 
pAIe sud) ; deux siècles plus tard, l'inclinaison avait une valeur très 
sensiblement nulle. 

De l'examen des vases étrusques conservés au musée d'Arezzo, il 
résulte que : 

L'inclinaison dans la première moitié du i" siècle avant l'ère chré- 
tienne avait, k Arezzo, à peu près la même valeur qu'aujourd'hui ; 

Des vases contenus dans le Musée de Naples, que : 

A Pompéï, ou plus précisément dans l'endroit de labrication des 
vases pompéiens, l'inclinaison magnétique avait, peu avant la des- 
traction de la ville (79 ans après J.-C], la valeur de 66°. 

L'examen des vases attiques et corinthiens conservés dans les 
Musées de Florence, Naplea et Syracuse, m'a conduit aux résultats 
suivants : 

Dans la période des premiers vases corinthiens et des attiques à 
ligures noires sur fond rouge, l'inclinaison était australe (vit* siècle 
avant J.-C). 

Peu après, peut-ôtre au commencement du vi' siècle, l'inclinaison 
était nulle et devint, après, boréale. Près de la fm de la période de 
fabrication des vases attiques (fin du V siècle avant J.-C), l'inclinai- 
son était de près de 20* et boréale. 

Il restait à connaître les variations de l'inclinaison entre le v" et le 
i" siècle, et j'ai espéré pouvoir utiliser les vases de la Campanie, de 
l'Apulie et de l'Elrurie. Malheureusement mes observations n'ont 
conduit qu'à une discussion sur les données des archéologues; 
l'époque précise de la fabrication des vases qui nous sont restés 
n'est pas connue avec une précision suffisante. 

La courbe {/tff. 2) représente à peu près, et comme une première 
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approximation, les variations de rinclinaison dans une période de 
neuf siècles, c'est-à-dire depuis SOO ans avant Jésus-Christ jusqu'à 
la (ÎD du i" siècle après Jésus-Christ. 
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Dans le vi" siècle avant l'ère chrétienne, l'équateur magnétique 
passait par l'Italie centrale. On voit aussi que les oscillations de 
l'aiguille d'inclinaison, si ces oscillations existent, ont une amplitude 
très considérable. 

Mes recherches ont porté, comme on l'a vu, sur la connaissance 
d'an aenl élément du magnétisme terrestre. Mais il n'est pas inutile 
d'observer que, ri rtBTpouvait retrouver des fours à briques anciens et 
intacts, une maison en briques, qui ait été exposée à un grand incen- 
die d'une époque connue, on pourrait facilement connaître aussi la va- 
leur de la déclinaison en faisant des mesures tout autour de l'édiRce. 

On pourrait espérer aussi arriver à quelque conclusion sur l'in- 
tensité du champ terrestre en recuisant des vases anciens et en 
comparant les intensités de magnétisation acquise, ancienne et 
actuelle ; mais des mesures sur des vases cuits et recuits à plusieurs 
reprises m'ont montré que cette méthode conduirait à des résultats 
trop incertains. 
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Etude de l'atmosphère dans la verticale par cerfi-vo/anls 
et ballont-sondes ; 

Par M. LioN Tbissbrbnc db Bokt'[<}. 

L'étude de l'atmosphère, qui a fait de très graads progrès, grâce 
aux observations recueillies dans presque toutes les régions du 
globe, a, peadant longtemps, été très incomplète, parce qu'on n'a pu 
pénétrer directement que dans les couches inférieures. 

L'observation et la mesure systématiques des mouvements des 
nuages si heureusement préconisées par M. Hildebrandsson, et la 
création de nombreux observatoires de montagnes ont permis de com- 
mencer à analyser ce qui se passe dans le sein de l'atmosphère ; mais 
l'impossibilité où l'on est, dans bien des cas, d'observer le mouvement 
des nuages élevés, l'influence du sol, d'autre part, dans les slattonsde 
montagne, rendent encore bien précaires ces moyens d'informations. 
Les ascensions ecientiRques faites en divers pays ont certainement 
donné des renseignements précieux; mais là encore on avait à 
craindre l'erreur systématique venant de ce que l'on choisit d'ordinaire, 
pour monter en ballon, des situations où l'atmosphère n'est pas 
assez troublée pour mettre en péril grave la vie des aéronautes. 
Aussi est-ce avec un grand enthousiasme que tous ceux qui s'inté- 
ressent à le météorologie ont accueilli les premières tentatives faîtes 
aux Etats-Unis pour explore ri' atmosphère à l'aide de cerfs-volants et 
celles qui ont été faites en France par M. le colonel Renard et par 
MM. Hermite et Besançon, pour porter dans les hautes couches de 
l'air les instruments enregistreurs en les confiant à des ballons 
libres dits » sondes aériennes » ou < ballons-sondes ». 

Dans l'intervalle de moins de cinq années, grâce à des perfection- 
nement successifs, on arrivait ainsi, d'une part, à Blue Hili, sous la 
direction de mon ami M. Laurence Rotch, À atteindre 3.683 mètres, 
en aoûtl898,et 3.802 mètres, le 28 février 1899, parl'emploi des cerfs- 
volants, et, en France, à dépasser 15.500 mètres dans l'ascension dn 
ballon l'Aérophile du 13 mai 1897. 

La météorologie était ainsi dotée de deux nouveaux moyens de 
recherches très précieux, se complétant l'un l'autre. De la phase des 

(1) Séance du 16 juin 1898. 
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tâtonnements on est arrivé à celle où l'on peut B'attacher à rapporter 
par ces lancers des documents précis, et non plus seulement s'oc- 
cuper du succès matériels des procédés techniques. 

Nous allons passer rapidement en revue les moyens employés 
pour arriver à ce résultat et élever nos instruments presque à coup 
sûr au sein de l'atmosphère libre. 

L'emploi du cerf-volant pour un usage scientifique remonte à 
Franklin, qui, dès 1748, employa cet appareil pour étudier l'électricité 
des nuages orageux. A peu prés à la même époque, Wilson, profes- 
seur d'astronomie à Glascow, fit porter en l'air par plusieurs cerfa- 
volants, attelés à une même ficelle, un thermomètre qui étaitentouré 
d'épais bourrelets de papier ; un déclenchement par une ficelle auxi- 
liaire permettait de faire tomber sans le briser ce thermomètre sur 
le sol où on en faisait la lecture. 

En 1822, à l'iled'lgalik,dans l'Amérique du Nord, le capitaine Pary 
et le R, Georges Fisher lancèrent un cerf-volant porteur d'un ther- 
momètre à maxîma et à minima. Dans ces dernières années, en 1883, 
M. Archibald fit en Angleterre une série d'expériences sur la vitesse 
du vent au-dessus du sol en enlevant, jusqu'à une hauteur de 700 à 
800 mètres, un anémomètre enregistreur. Dans ces dernières expé- 
riences, comme d'ailleurs dans d'autres faites eu Amérique vers 1837, 
on employait un fil métallique pour retenir le cerf-volant. 

Les travaux faits dans les huit dernières années par M. Eddy de 
Bayonne (États-Unis), et par M. Hargrave de Sydney ont amené un 
progrés absolument capital dans la construction du cerf-volant. Les 
types auxquels ils sont arrivés se maintiennent parfaitement stables 
dans t'air sans l'adjonction d'aucune espèce de queue ou de chevelure. 
Le cerf-volant d'Eddy n'est qu'un perfectionnement du cerf-votant 
Malais; car ces derniers, ainsi d'ailleurs que les Chinois, savent 
depuis très longtemps faire des cerfs-volants de formes assez variées 
sans queue; il est vrai que ce sont des cerfs-volants de papier très 
léger. Le cerf-volant Eddy (/îg. IJ} est un cerf-volant en forme de 
losange dont deux des côtés forment entre eux un angle très obtus, 
de façon que ce cerf-volant a grossièrement la forme d'un triangle. 
Il se rapproche donc beaucoup de la plupart des cerfs-volants 
employés par les enfants ; mais, au lieu d'être plat, il se compose de 
deux plans qui se coupent suivant une des diagonales du losange. 
Ce cerf-volant a été employé avec assez de succès en Amérique ; il 
est très léger; mais il offre l'inconvénient de n'être pas très stable 
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et de ne fonctionner conyenablement que lorsqu'il est parfaitemeut 
équilibré et que les surfaces inclinées ne présentent aucune dissy- 
métrie. Il a donc été abandonné par la plupart des expérimentateurs 
et remplacé par le cerf-volant cellulaire Hargrave. 




6, cerf-Tolant 



Ce dernier est une sorte de tube rectangulaire, dont l'enveloppe 
est formée de loile légère avec une solution de continuité dans la 
partie centrale du tube où il n'existe que la monture ; deux brides, 
qui s'attachent soit à deux des montants verticaux à droite et à 
gauche, soit à un montant central, permettent de relier le cerf-volant 
à sa corde. L'action du vent sur ces cerfs-volants est tout à fait ana- 
logue à ce qu'elle est sur les cerfs-volants usuels ; mais la différence 
essentielle réside dans la présence des plans verticaux formés par 
les câtés du tube qui servent à maintenir le cerf-votant dans le lit du 
vent et remplacent ainsi avec avantage la queue des cerfs-volants 
ordinaires. Ainsi gréé et rattaché à une ficelle ou à un petit itl d'acier 
de ISO ou 200 mètres de longueur, ce cerf-volant s'élève par un vent 
moyen, c'est-à-dire ayant au moins 7 mètres par seconde, à une 
hauteur angulaire de 50° à SS" au-dessus de l'horizon. 
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Un cerf-volant Hargrave de %",¥> de surface exerce par un vent de 
ce genre une traction de 6 à 8 kilogrammes; il peut donc porter un 
enregistreur du poids de 1.500 grammes et plusieurs centaines de 
mètres de ficelle ou mieux de fil d'acier dit « corde de piano », qu'on 
a substitué aux cordages végétaux, commo beaucoup plus résistant et 
ofirant une surface bien moindre à l'action du vent. 

Ordinairement, pour plus de sécurité, on relie à la ligne princi- 
pale deux cerfs-volants attelés en tandem, et on met ensuite l'enre- 
gistreur suspendu à quelques mètres au-dessous de la ligne princi- 
pale (/îff. 2). 




Pio. ï. 

On dévide alors la bobine sur laquelle est enroulé le fil jusqu'au 
moment o£i la direction du fil d'acier ne fait plus, au départ du treuil, 
qu'un angle voisin de 30* avec l'horizon. A ce moment, il est néces> 
saire d'attacher à la ligne principale un nouveau cerf-volant. On 
continue à procéder ainsi jusqu'à ce que la tension du fil risque d'en 
amener la rupture, c'est-à-dire que, pour les fils employés ordinai- 
rement, qui ont Ù^ySH de diamètre et se rompent aux environs de 
130 kilogrammes, on ne doit pas dépasser 70 kilogrammes de trac- 
tion, la moindre augmentation de la force du vent pouvant déter- 
miner un accroissement de traction très notable. 

Le treuil sur lequel s'enroule le fil d'acier comprend, comme organe 
essentiel, une grosse bobine qui porte le fil mû par des manivelles, 
un frein qui permet de modérer ou d'arrêter le mouvement de la 
bobine quand elle tourne sous l'action des cerfs-volants, un dynamo- 
mètre qui mesure la tension du fil. Comme la direction do fil change 
dans l'espace, on fait passer le fil dès son arrivée au treuil sur une 
poulie à axe horizontal montée elle-inéme autour d'un axe vertical 
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placé tangeotiellement, de façon que la poulie peut s'orienter dans 
tous les azimuts. 

A Trappes, nous avons rendu mobile le treuil lui-même en le 
plaçant sur une plaque tournante. Cette disposition permet d'orienter 
l'appareil suivant les différents vents; la plate-forme mobile porte 
une guérite qui abrite de ta pluie le treuil et la personne qui le con- 
duit. 

. Pour ramener les cerfs-volants dans le treuil de campagne, on agit 
directement à bras à l'aide d'une ou plusieurs manivelles ; mais ce 
travail est très laborieux, puisque, dans une ascension qui atteint 
1.000 mètres, on peut avoir à dépenser 120.000 kllogrammëtres pour 
ramener les cerfs-volants au sol. Od est donc amené à employer 
un moteur pour ce genre de travail. A Blue-Hill on a adapté au 
treuil un petit moteur à vapeur de 3 chevaux. A Trappes, où 
nous avions une force motrice fixe, nous avons mis à contribution 
l'électricité pour mouvoir notre treuil. Une dynamo de 3 chevaux, 
qui reçoit le courant d'une génératrice placée à quelque distance, 
actionne le treuil. Cette disposition, bien qu'il y ait certainement 
beaucoup de force perdue par les transformations d'énergie succes- 
sives, offre de tels avantages au point de vue de la conduite du treuil 
que je n'hésite pas à la recommander à tous les établissements qui 
ont la force électrique à leur disposition. On peut, en effet, régler 
très exactement par ce moyen la vitesse de rotation du treuil et la 
faire varier, si c'est nécessaire, de Façon que jamais l'augmentation de 
pression exercée sur les cerfs-volants par les mouvements de rappel 
au sol ne risque d'amener la rupture de la ligne ; c'est là un point très 
important, qui ne saurait échapper à personne, lorsque l'on considère 
que, par des vents forts, le moindre déplacement relatif du cerf-volant 
dans le sens opposé au vent a pour effet d'augmenter sensiblement 
la pression, de façon que tout à-coup brusque d'une macbine agis- 
sant sur le treuil amènerait la rupture de la ligne. 

Depuis quatre ans que les sondages par cerfs-volants sont exécu- 
tés, ils ont conduit, en Amérique, à une conclusion très intéressante, 
à savoir que, dans bien des cas, les variations de température qui se 
font sentir au niveau du sol sont accusées parles cerfs-volants de six 
k douze heures avant de nous atteindre. On voit donc le parti que la 
prévision du temps peut tirer de ces observations. Elles montrent 
aussi que la variation diurne de la température disparaît à peu près 
complètement à un millier de mètres. 
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Nous aTODs fait, depuis Tautomne de 1897, plus de cent cinquante 
ascenaioDB par cerfs-volants k l'observatoire de Trappes, bien que les 
circonstances atmosphériques soient moins favorables que sur la côte 
américaine. 

Ces observations mettent bien en lumière l'importance des inver- 
sions de température dans la verticale dès que le ré^me cyclonique 
a cessé ; c'est au point que l'existence d'une décroissance de tempe- 



-: 


\ 
















' 


^ 
















\ 


















^ 
















\'\ 












^ 




',y 


^ 








•': 








.;\ 








: ; 


-A 






\ 


\ 






: 1 




\ 






\ 


\ 




•: /' 




N 


s 




"■ 




s 


Èr. 








d 


ï^fi 


\ 


Jl 



rature, très faible dans les 1.200 premiers mètres, indique à peu près 
sûrement du beau temps pour le lendemain. Les courbes ci-jointes 
{fig. 3) se rapportent, l'une {23 décembre 1898) à un Jimr où il y a 
inversion de température, l'autre (29 juillet 1898) à ua réf^ime 
cyclonique avec décroissance de température rapide. 

La courbe du 15 juin est une courbe par pression barométrique 
moyenne et beau temps. 

Pour Douacommepourles Américains, les ascensions sont devenues 
de plus en plus hautes, à mesure que notre matériel s'améliorait et 
que nous savions mieux conduire le lancé. 
' Le voisina^ de plusieurs lignes de chemins de fer et d'un réseau 
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télégraphi<]iie assez serré nous aempâché, dans bien des cas, de déve- 
lopper de longues lignes de Kl, la moindre avarie faisant porter 
notre ligne sur la voie du chemin de fer. Cependant, dès la première 
année, nous avons atteint la hautear de â.OOO mètres, puis de 2.500, 
3.8S0 mètres, altitude, qui dépasse déjà celle qui a été obtenue en 
Amérique, à Blue Hill. Enfin, en septembre dernier, nous avons pu 
élever nos instruments à l'ellitude de i.300 mètres. 

Quel que soit le succès du cerf-volant, l'altitude atteinte par les 
cerfs-volants est forcément limitée. De plus, ils ne peuvent s'élever 
par les temps calmes ; il faut donc recourir à l'emploi des ballons 
pour explorer l'atmosphère d'une façon plus complète. J'ai rappelé, 
en commençant, le Me prépondérant de la science française dans 
cette question. Les ascensions des Aéropkile* de MM. Hermite et 
Besançon ont montré : l" que la température était bien plus basse, 
qu'on ne le supposait, d'après les observations de montagne, puis- 
qu'ils ont trouvé une température de — 60° à une altitude inférieure 
à 14.000 mètres ; 

S" Elles ont fait voir aussi que le gaz de l'intérieur du ballon se 
refroidissait très rapidement à la montée, de façon à se rapprocher de 
la température théorique obtenue par la détente du g«z ponr la 
marne différence de pression. Ce fait, négligé jusqu'à présent, parce 
qu'il est masqué d'ordinaire par la forte hausse de température qui 
se produit quand le ballon est soumis à l'insolation, a une importance 
pratique assez grande, et on doit en tenir compte dans le calcul de 
la hauteur que peut atteindre un ballon partant de nuit; 

3" Ces ascensions ont amené M. Hermite k créer le genre d'abri 
appelé «parssoleil », qui est certainement ce qu'on a trouvé de mieux 
jusqu'ici pour abriter les instruments contre la radiation solaire. Ce 
parasoleil consiste en un tube de papier noirci intérieurement et 
recouvert extérieurement de papier d'étain de façon à s'échauffer le 
moins possible sous l'action du soleil direct. 

Depuis la Conférence météorologique de Paris, une entente inter- 
nationale a eu lieu et, à certaines époques choisies, on a lancé des 
ballons-sondes de Paris, Beriin, Strasbourg, Vienne, Munich, Saint- 
Pétersbourg. Ces ascensions ,v au nombre de six, ont été encore troff 
peu nombreuses pour amener la découverte de lois bien précises, 
mais ont permis d'étudier les méthodes et d'éclsircir quelques points 
de détail. 

En présence de la diversité des situations atmosphériques et de la 
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rapidité avec laquelle les phénomènes se transforment d'un jour k 
l'autre, j'ai pensé qu'il était nécessaire de procéder à des sondajçes 
aériens très répétés, ayant lieu au besoin plusieurs fois par semaine 
et, pour cela, nous avons d'abord porté notre attention sur les moyens 
de rendre plus simples et moins coûteux les lancés de ballons-sondes. 

Nous avons obtenu ce résultat en employant l'bydrogèae pur, qui 
permet de diminuer beaucoup le diamètre des ballons et en allégeant 
autant que possible le poids des instruments emportés sans nuire à 
leur précision. 

Pour pouvoir faire partir ces ballons même avec des vents violents, 
car les temps de tempête qui n'ont presque jamais été étudiés offrent 
le plus grand intérêt, j'ai cherché un dispositif qui permit, une fois 
le gonflement opéré, de lancer le ballon sans qu'il eût à souffrir des 
premières rafales, étant donné que nous voulions toujours employer 
des filets extra-légers. Pour cela, je me suis arrêté à la disposition 
suivante : J'ai fait établir sur une petite plaque tournante un hangar 
très léger ouvert d'un seul câté. Le gonflement une fois opéré dans 
ce hangar, on a soin de tourner son ouverture à l'opposé du vent. 
Les instruments étant accrochés au ballon, on y flxe également un 
délesteur à sable ou à liquide muni d'un orifice réglé de façon à ce 
qu'il se vide en temps convenable, généralement quarante minutes. 
Le ballon est alors amené auprès de la porte du hangar ; on soutient 
le délesteur de façon à aider an peu le départ du ballon, et le tout est 
rais à l'air avec le moins de secousse possible. Nous avons pu, grâce 
à cette méthode, lancer des ballons-sondes par des tempêtes où le 
vent atteignait 14 mètres par seconde. 

Pour éviter l'influence perturbatrice des rayons solaires et surtout 
le rayonnement de la partie supérieure des nuages quand ils sont en 
grande masse et qu'ils forment cette mer de nuages éblouissants, 
bien connue des alpinistes et des aéronautes, nous avons fait la plu- 
part de nos ascensions de nuit d'abord au clair de lune, avec beaucoup 
de peine, je dois le dire, puis à la lumière électrique, quand il m'a 
ét4 possible d'améliorer notre outillage. Depuis le mois de mars de 
l'année dernière, nous avons lancé plus de cent-vingt ballons, qui 
ont rapporté des courbes de température et de pression. La hauteur 
delS.OOO mètres a été atteinte vingt-quatre fois ; cellede i l.OOOmètres, 
huit fois ; celle de 15.000 mètres, trois fois. 

Nous pouvons, avec notre outillage actuel, atteindre presque chaque 
fois la hauteur de 13.000 mètres. 
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Je saisis cette occasion pour remercier loasme3 collaborateurs, et 
fin particulier M. G. Kaymond, du concours dévoué qu'ils ont apporté 
à l'œuvre communo. 

En limitant la discussion des observations recueillies à la partie 
de l'atmosphère qui s'étend du sol à 10.000 métrés, régioa qui a été 
explorée par le plus grand nombre des ballons, on voit : 

1° Que les dilTérences de temftéralure d'un jour à l'autre peuvent 
être plus grandes, à 7 ou 8.000 mètres, que celles qu'on constate, le 
mémo jour, auprès du sol. Ce fait a une assez grande importance, et 
il est d'ailleurs contraire aux idées qu'on s'élait faites à ce sujet; 

2" On voit que la température décroît beaucoup plus vite au voi- 
sinage des centres de dépression qu'ailleurs. Cette décroissance, dans 
certeins cas, arrive à être voisine de 0*,90 pour 100 mètres. 

Enfin on remarque que, dans un grand nombre d'aires de haute 
pression, je ne dis pas dans toutes, la décroissance de température 
se présente de la façon suivante : du sol à 1.500 ou 2.000 mètres, la 
température varie peu et même souvent augmente, après quoi elle 
commence à diminuer normalement et fmit par arriver à 9 ou 
10.000 mètres à une décroissance voisine de 1° pour 100 mètres. 
Si nous rapprochons ces faits de ceux qu'on observe dans les dépres- 
sions, on reconnaît que la variation dans la verticale présente ordi- 
nairement l'allure suivante. 

La partie inférieure des dépressions est souvent plus chaude que 
celle des aires de forte pression, mais après quelques centaines de 
mètres la décroissance rapide détermine des températures infé- 
rieures dans la dépression. 

Aussi la partie moyenne d'une dépression vers 3 ou 4.000 mètres 
est ordinairement plus froide que la partie correspondante du maxi- 
mum barométrique. Ce fait a déjà été démontré par M. Hann, par les 
observations de montegne ; mais les ballons-sondes, en confirmant ce 
premier résultet, montrent que plus haut les températures tendent 
de nouveau à s'égaliser, ce qui a une grande importance pour la 
forme des isobares supérieures. 

J'aurais voulu pouvoir dire quelques mots des températures de la 
haute atmosphèr.}, de celle qui s'étend au-dessus de la région ordi- 
naire des cirrus; mais, bien que nous ayons des observations à ces 
hauteurs, il nous faut attendre, pour les discuter, d'être assuré que 
le thermomètre, quand l'air est si peu dense, arrive à se mettre par 
simple contact en équilibre de température avec son milieu. Dans le 
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cas coDlratre il Taudra recourir à des méthodes spéciale! 
prendre la température de l'air aux grandes altitudes. 



Eecherchet expérimentales sitr les oscillaliom électriques; 
Par M. Albert Tubpain('). 



Les rechercfaes expérimentales que nous avons entreprises sur les 
oscillations électriques, et qui sont résumées dans cette note, se 
divisent en trois parties principales. 

Dans une première série d'expériences, nous nous sommes pro- 
posé de faire une analyse du champ hertzien : champ concentré par 
deux tils, champ concentré par un fi) unique, et leur comparaison. 

Une deuxième partie comprend l'étude du fonctionnement du réso- 
nateur. A l'étude du résonateur complet de Hertz, nous avons fait 
succéder l'étude d'un résonateur présentant une coupure indépen- 
damment de celle constituée par le micromètre : le résonateur à 
coupure. Nous nous sommes astreints à n'utiliser dans nos expé- 
riences que des résonateurs filiformes de Hertz constitués. par des 
tiges métalliques de 1 centimètre de diamètre. 

Enfin l'étude comparative du champ hertzien dans l'air et dans les 
diélectriques constitue la dernière partie de nos rechercUes. 



Analyse expsrihsntalb dc champ hbIitzisk. — Champ ordinaire 
de ffertz à deux fils. — Ce champ est constitué par deux fils paral- 
lèles issus de plaques terminales voisines des deux plateaux d'un 
excitateur de Hertz. Le résonateur à l'aide duquel on procède à l'in- 
vestigation du champ est successivement placé dans trois positions 
différentes : la position 1, dans laquelle son plan est perpendiculaire 
à la direction des fils ; la position li, dans laquelle le plan du résona- 



(>) Steace du 17 novembre 1S39. 
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teur coïncide avec le plan des fils ; la position III, dans laquelle le 
résonateur coïncide avec le plan de symétrie des fils. Dans chacune 
de ces trois positions on fait occuper au micromètre toute une série 
de positions différentes en déplaçant le résonateur dans son plan par 
rotation autour de son centre. On marque les principaux azimuts 
occupés ainsi par le micromètre par les notations 0*, 90*, 180°, 270*, 
comme l'indique la /^. 1. 




Cette analyse du champ ordinaire de Hertz à deux fils conduit aux 
lois suivantes: 

1° Les longueurs d'ondes relatives at*x trois positions /, //, /// sont 
égales i 

t" Les eenlrea et les nœuds des positions II et III coïncident; 

3° Les ventres de la position I coïncident avec les nœuds des poii- 
liona II et III, et inversement. 

Champ à un fil unique. — Si l'on supprime un des fils du champ 
ordinaire de Hertz et que l'on étudie le champ ainsi concentré par 
un seul fil à l'aide d'un résonateur, qui conserve par rapport au fil 
tendu la même position respective qu'il avait lorsque le second fil 
était tendu, on observe un système de ventres et de nœuds successifs 
étages le long du fil tendu. 

1' Position I. — L'extrémité libre du fil est un ventre; 

2° Position II, ^- L'extrémité libre du fil est un nœud ; 

3° Position III. — L'extrémité libre du fil est un nœud. 

Ainsi donc, ici encore, la loi de la permutation des ventres et des 
nœuds subsiste quand on passe de la position I aux positions H 

ou m. 

Comparaison des champs à deux fils et à un fil. — De ces lois rela- 
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tives au champ à ud iil unique, on peut prévoir, par de simples consi- 
dérations de eymétrie, la loi suivante, que l'expérience indique 
d'ailleurs : 

i° Les champs àvn fil et le champ ordinaire à deux fila donnent le 
même système de sections nodales et ventrales. 

En effet, dans le champ ordinaire à deux file, les deux ventres en 
regard se trouvent au même instant dans des états électriques difTé- 
rents ; mais la position respective de l'un des ventres par rapport au 
résonateur est l'imege de celle de l'autre ventre par rapport au réso- 
nateur. On conçoit donc que les actions de chacun des deux ventres 
en regard sur le résonateur doivent s'ajouter. Les phénomènes 
doivent donc être plus intenses dans le cas de deux fils qu'ils ne le 
sont dans le cas d'un seul fil. C'est ce que l'expérience vérifie. 

Champ interfèrent. — Supposons maintenant (fig. 2) qu'au lieu 
de concentrer le champ hertzien par deux fils réunis à deux plaques 



respectivement voisines de chacun des plateaux de l'excitateur, 
comme cela a lieu dans le cas du champ ordinaire & deux fils, nous 
fassions aboutir les deux fils de concentration à deux plaques voisines 
du même plateau de l'excitaLeur. On constate alors que le réso- 
nateur déplacé dans le champ à la manière habituelle (position 1) ne 
décèle plus aucun système de ventres et de nœuds. Aucune action 
ne se manifeste plus sur le résonateur. 
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Dans le cas actuel, les deux tils de concentration sont exactement 
la copie t'un de l'autre. Leurs actions sur le résonateur de Hertz, au 
lieu de s'ajouter, comme dans le cas du champ ordinaire à deux fîls, 
s'opposent et semblent se détruire. Aussi donnerons-nous à un champ 
ainsi constitué le nom de champ interfèrent, pour le distinguer du 
champ ordinaire à deux fils de Hertz. 

On peut d'ailleurs prévoir ce phénomène d'interférence. Au même 
instant deux ventres en regard pria l'un sur un fil, l'autre sur l'autre 
(il, se trouvent dans le même état électrique ; mais, ici encore, la 
position respective de l'un des ventres par rapport au résonateur 
étant l'image de celle de l'autre ventre par rapport au résonateur, 
les actions de chacun des deux ventres sur le résonateur sont égales 
et de sens opposé ; elles doivent donc se détruire. C'est ce que l'expé- 
rience vérifie. 

On doit donc considérer deux ventres consécutifs étages sur un 
même lil comme présentant, au même instant, des états électriques 
différents. Par analogie avec l'état que présente un tuyau sonore en 
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activité, nous indiquerons cette différence entre deux ventres consécu- 
tifs en les affectant d'un signe. De telle sorte que l'état électrique 
■ présenté par un seul fil sera représenté par le schéma de la /îç. 3. Le 
champ ordinaire à deux fils sera représenté par le schéma de la 
fig, 4 ; le champ interfèrent à deux fils, par le schéma de la /iff, 5. 
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Il est possible de transformer un cliamp interfèrent à deux fils en 
cbamp ordinaire, et inversemeat, sans changer aucttiié connexion 
entre les fils et les plaques de concentration'. U suffit {fig. 6) de pra- 
tiquer sur un des fils une coupure et d'y intercaler une longueur 
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additionnelle de fil égale à ta demi-longneur d'onde du résonateur à 
influencer. Comme le montre la fig. 7, le champ à deux fils, inler/'é- 
rsnl avant la coupure, est ordinaire après coupure. Si l'on supprime 

la longueur additionnelle z par l'interposition d'un pont p réunis- 
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Fio. 1. 

BBDt les points l et n, le champ est interfèrent d'un bout à l'autre des 
fils. L'enlèvement du pont rétablit le champ ordinaire après la lon- 
gueur additionnelle de (il . 

Qu'un résonateur soit placé h l'extrémité des fils la plus éloignée 
de l'excitateur, et l'on conçoit que, par-la manœuvre du pont p, on 
puisse l'influencer à volonté plus ou moins longuement. 

to 
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L'établissement des champs înterférenls et leur très commode 
traoeformation à volonté en champs ordinaires peuvent être appli- 
-qués k la télégraphie. En particulier, ces phénomènes permettent <ie 
résoudre d'une manière des plus simples l'important problème de la 
mnlticomm uni cation télégraphique. Les détails de cette application 
dépasseraient lea limites de cette note. 



H 



Fonctionnement bu résonateur. — Résonateur complet. — Nous 
nommerons résonateur complet un résonateur qui n'offre d'autre 
interruption que celle du micromètre. 

L'étude d'uD résonateur circulaire de Hertz conduit aux lois sui- 
vantes : 

1* Le fbnctionnement du résonateur est indépendant de la direction 
de t étincelle au micromètre; 

2° Le résonateur déplacé dans son plan présente des azimuts d'ex- 
tinction pour les positions I ef III. — Ce sont les aximuls a. ■= 90* 
«( a = 270» (Voir ftg. 1), — Il neceistepas d'axitnitt d'extinction pour 
la position II, mais deux azimuts de minimwn d'effet, a ^= 90° et 
«= 270° (Voir /Îi7. 1). 

La première partie de cette seconde loi avait été déjà indiquée. 

La détermination des longueurs d'onde que décèle un résonateur 
disposé dans la position ill, le micromètre étant situé dans l'azimut 
* ^ o" ou dans t'azimut a ^= 18U°, montre qu'on doit rapporter la 
situation du résonateur non pas à son centre, mais au micromètre. 

On n'a pas à tenir compte du rayon du résonateur dans la position I 
pour les divers azimuts, le micromètre se déplaçant constamment 
dans le plan du résonateur, plan qui est normal au SI. 

Mais dans la position II, suivant qu'il se trouve dans l'azimnt 
« ^ 0* ou dans l'azimut x =: 180°, le micromètre est ou plus près ou 
plus loin de l'eiccitaleur que le centre du résonateur, et l'écart est 
égal au rayon du résonateur. Le centre du résonateur et le micro- 
.mètre ne se trouvent plus correspondre, pour ces deux azimuts, 
avec le même repère du banc de mesure. 

On peut énoncer la loi suivante : 

3° C'est la situation du mi(^romètre qui règle dans le cas de la posi- 
tion II, azimuts a = 0" et a= 180°, la situation du ventre. 
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Pour soumettre cette loi à un conti-ôle expérimental décisif, rtous 
nous sommes servis d'un résonateur oblong S mesurant I'" ,30 da 
développement (fig. 8} et offrant cependant, par suite même de sa 
forme, prëa de 73 centimètres entre le micromètre et la partie du 
résonateur qui en est la plus éloignée. 






3|ï: 



^^ 



Si ron compare entre elles les longueurs d'onde de deux résona- 
teurs, d'une part, et les longueurs de ces résonateurs, d'autre part, 
on peut énoncer la loi suivante : 

4° La différence entre les dtmi-longaeurs iïon4e relatives à deux 
résonateurs est sensiblement égalé à la différence de leurs tatoueurs : 

\~X = i(l—L').. 

Résonateur à coupure. — On peut, comme nous l'avons indiqué 
dès 1895 [*], pratiquer une coupure dans un résonateur circulaire de 




Hertz, indépendamment de celle offerte par le micromètre, sanaque 
l'appareil cesse de fonctionner. 

La coupure pratiquée est dite symétrique, si le diamètre du réso- 

(') Sur lu expériences de Hertz {Procis-verbaur des séance* de la Saciél4 des 
ScitTiees physiques et nalurellea de BordeauJ:, i avril lB9Ii, p. 53). 
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Dateur qui passe par le micromètre passe par te milieu de la cou- 
pure. Elle esl diisymélrique [fig, 9) dans le cas conlraire. 

L'étude du réBonateur à coupure conduit aux Jois suivantes : 

1° Un réionaCeur à coupure symétrique présente tes mêmes azimuts 
d'extinction ou de minimum sfeffel qu'un résonateur complet. 

Qu'on ait affaire à un résonateur à coupure symétrique ou dissy- 
métrique. 

2° Pour amener te micromètre dans Vaximul cCexlinclion ou de 
minimum de/fel, U faut amener fe milieu de la coupure dans tun 
de» deuœ azimuts dexlinction ou de minimum d'effet que présente- 
rait le micromètre, si te résonateur était complet. 




Fio. 10. 

L'azimut a qu'occupe (fig. 10} le micromètre lors de l'extinction 
)st : 

Si la coupure est symétrique |x -(- y ;= », 

En ce qui concerne la détermination des sections Dodales et ven- 
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traies que décèle un résonateur à coupure, on peut énoncer la lot 
suivante, que met ea évidence le résonateur obloofr S (voir /Iff. 8), 
dans lequel on a pratiqué une coupure. 

3* La position de la coupure détermine ta position de la aeclion 
ventrale (au tiodale], lorsque le résonateur résonne (ou est muet). 

Ces trois lois peuvent se résumer en un énoncé très simple : 

Dans un résonateur à coupure, la coupure joue le rôle que Joue le 
micromélre dans le résonateur complet. 

4' La différence entre la demi-longueur d'onde d'un résonateur 
complet et la demi-longueur d^onde d'un résonateur à coupure de 
même rayon, est semiblement égale à la languew de la coupure : 

X — Xe = 2c, 

m 

ËtdDB comparative du champ hertzien dans l'air BT dans LB8 

DIÉLECTRIQUES. — Un résonateur de Hertz dont le plan est perpendi- 
culaire à la direction des fils qui concentrent le champ {position I) 
décèle des sections alternativement nodales et ventrales bien déter- 
minées. Le même résonateur met en évidence un système de nœuds 
et de ventres alternant avec le précédent, si l'on maintient le plan du 
résonateur dans le plan même des fils de concentration du champ 
(position II). 

Que devient cette double série de sections alternativement nodales 
et ventrales, lorsqu'on change la nature du milieu entourant les deux 
tils tendus dans le champ? 

Pour résoudre cette question par une voie indépendante de toute 
lliéorie, il fallait disposer d'une assez grande quantité du diélectrique 
choisi pour y pouvoir baigner, sur une grande longueur, les deux fils 
concentrant le champ. 

Dispositif, — Deux lils étaient tendus dans l'intérieur d'un réser- 
voir, de 4 mëtree de longueur, pouvant contenir 230 à 360 litres de 
liquide. Les fils, à leur sortie, sont tendus dans l'air sur une longueur 
de 3 mètres avant d'atteindre les plaques a, a de concentration du 
cliamp produit par l'excitateur E [fig. 11). Un résonateur r est placé 
entre le réservoir et l'excitateur, à une distance du réservoir égale 
4u quart de la longueur d'onde X des oscillations qui, dans l'air, 
sxcitent ce résonateur (la ligure suppose le résonateur placé dans 
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U position l).DaD9 ces conditions, tin pont mobile, placé an voisinage 
du résonateur, le rend muot; le même point, disposé contre la paroi 
même du réservoir, excite le résonateur. Pour empêcher une action 
gênante de l'excitateur, on dispose en avant du résonateur, entre 
l'appareil et l'excitateur, un point x, établi à une distance du résona- 
teur égale à-- 



■ On constate, en déplaçant un pont mobile p dans le réservoir, que, 
pour la position I donnée an résonateur, dans la longueur qu'occupe 
une coQcomération, lorsque le réservoir est vide, s'étagent, dès qu'il 
est plein d'eau, sept à huit concomérations. 

Lorsque le résonateur est dans la position II, le pontp déplacé 
dans le réservoir indique des concomérations égales, que le réservoir 
soit vide ou qu'il soit rempli de liquide. 

Les lois expérimentales immédiates auxquelles l'étude de Thuile 
de pétrole et de l'eau nous a conduit s'expriment par les énoncés - 
suivants: 
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A' Les longueurs if onde det oscUtationt qui, dam tair, excitent ■un 
même résonateur placé soit dam la position I, soit-dam la position II 
sont les mêmes : 

2° Les longueurs d'onde t,„ t^, des oscitlatiom qui eascilent un réso- 
nateur de Hertz placé dans la position II sont lesTnémes dam l'air et 
dans un diéieolrique autre que tair : 

l« — 1«- 

3" Pour les oscillations qui excitent le résonateur de Hertz dans la 
position /, le rapport de la longueur d'onde l, dans l'air à la longueur 
d'onde t, dan* u» diélectrique autre que tair est égal à la racine- 
carrée du pouvoir inducteur spécifique du diélectrique par rapport à 
Fair: 
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La première de ces loisestcetlequenous avons trouvée dansTétude. 
du champ hertzien dans l'air, La deuxième loi est conTorme anx 
détermi Dations faites par M, Blondlot au moyen de l'huile de ricin, si 
l'on admet que le résonateur de M. Blondlol fonctionne comme un 
résonateur de Hertz placé dans la position II. Noua avons vérifié 
cette hypothèse par une expérience directe. La troisième loi est con- 
forme anx déterminations faites par MM, (lohn et Zeeman au moyen 
de l'eau, et l'on admet que le résonateur de MM. Cohn et Zaeman 
/bnetionne comme un résonateur de Hertz placé dans la position I; 
nous avons également vérifié cette supposition par une expérience 
directe. 

Les lois expérimentales que nous venons d'énoncer sont suscep- 
tibles d'une interprétation théorique plus complète que celle à 
laquelle conduisent les expériences sur les diélectriques qui ont pré- 
cédé les nôtres. 

Deux théories prévoient les lois de la propagation des oscillations 
électriques. Celle de Maxwell, qui suppose la propagation, au sein 
des diélectriques, de flux de Aéç\&a&m&oi exclusivement transversaux. 
Celle de Helmhoitz, modifiée par M. Duhem, qui suppose la propa- 
^tion dans les diélectriques de flux de déplacement transversaux et 
celle de flux de déplacement longitudinaux. 
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Si Ton désigne par U la vitesse de la lumière dans le vide, par o^ 
la vitesse de propagation detf flux transversaux dans le vide (pralî- 
quement dans Tair ; 

Par Vf v', la même vitesse dans deux diélectriques difFérents de 
pouvoir inducteur spécifique h, A' ; 

Par Vg, la vilesse de propagation des flux longitudinaux dans le 
vide (et pratiquement dans l'atr) ; 

Par V, V, la m^me vitesse dans deux dîélecLriquesdifFérents : 

Les lois théoriques qui se déduisent des bypotiièses précédentes 
sont résumées dans te tableau suivant : 



Lois de Maxwell ' rrr i^is ae tieimnoiii-uunem' /^ 



Les lois expérimentales immédiates qui expriment les résultais 
des expériences de MM. L. Arons et H. Rubens, de MM. Cohn et 
Zeeman, de M. Blondlot, sont les suivantes : 



/Arons et ItubensN £ t/— - 

Icohn et ZeemanJ f V K'' 



VCohn et Zeeman^ f 

/, P, désignant les longueurs d'onde des oscillations qui excitent nn 
même résonateur disposé successivement dana deux diélectriques 
difTérents, sans présumer si ces longueurs d'onde se rapportent à 
des flux transversaux ou à des flux longitudinaux. 

Ces lois expérimentales peuvent élre indi fié rem ment invoquées en 
faveur de la théorie de Maxwell ou en faveur de la théorie de Helin- 
holtz suivant les hypothèses que l'on admet : 1' relativement à l'es- 
pèce d'ondulations (longitudinales ou transversales) que décèle le 
résonateur dans chaque expérience; 2° relativement à ta période du 
résonateur. 

Si X et f désignent la longueurd'ondeet la période des oscillations 
transversales, A et T celles des oscillations longitudinales, on a, pour 
deux diélectriques diiTérents : 

y. = vt A = VT 
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SuivsDt qne Ton fait les Jiypothèses : 

l = X et. (:=(' / = A et T = r 

i-X et j=y/^ l-^A et t'=Vk- 

Les expériences de MM. Arons et Rubens, Cohn et Zeeman, 
d'une part, celles de M. Blondlot, d'antre part, confirment ou 
inlîrment l'une des deux théories en présence. De plus, les premières 
expériences semblent en contradiction avec les secondes, les pre- 
mières vérifiant l'une des théories quand les secondes l'intirment, et 
inversement. 

L'interprétation de nos propres expériences ne prête pas à une 
semblable ambi^ité. 

Notre dispositif, et c'est là son avantage sur ceux de MM. Cohn et 
Zeeman, de M. Blondlot, nous oblige à considérer la période du 
résonateur comme indépenda/ite de la nature du viilieuqui ie baigne. 

Dans ce dispositif, en effet, le résonateur demeure constamment 
placé dans l'air pendant que le pont mobile j> est déplacé dans l'air 
et lorsque le pont mobile est déplacé dans le milieu étudié. 

Nous devons donc admettre : 

( = f ou T = r. 

Les lois expérimentales que nous avons trouvées : 

.'■ = '"("'■ '='"• | = v4' 

nous conduisent alors à écrire : 

'•=-• ''=^' Hv'r 

conclusions qui s'accordent avec les lois de Helmholtz-DuUem, en 
admettant les seules hypothèses : 

4° Le résonateur de Hertz dans la position I est sensible aux seuls 
llux transversaux ; 

2* Le résonateur de Hertz dans la position II est sensible aux soûls 
flux longitudinaux. 
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Le* gaz raréfiés tonl-ils des électrolylet f 
Par M. E. BoutyC). 

' 1 — Pour étudier leB propriétés électriques des gaz raréfiés, on a 
le plus souvent recours à des ampoules dans lesquelles pénètrent deux 
électrodes. Celles-ci sont mises en rapport avec une source à diffé- 
rence de potentiel constante ou alternative, et l'on observe les phéno- 
mènes de luminescence développés dans le gaz. 

Les apparences observées dans ces conditions ne sont pas homo- 
gènes; les parties du gaz voisines des électrodes se comportent 
autrement que les parties éloignées. Il est évident que l'on doit obte- 
nir des apparences plus simples, en supprimant les électrodes et en 
excitant la luminescence par des phénomènes d'induction. 

C'est ce qu'a fait notamment M, J,-J, Thomson, dans un remar- 
quable ensemble de recherches, résumées dans son livre : Notes on 
Récent Researches in Eleclriciiy and Magnetiam, publié à Oxford 
en 1893 (*). Le tube à gaz raréfié est placé à l'intérieur d'une courte 
spirale, traversée par la décharge oscillante d'une bouteille de Leyde. 
On voit dans le tube un anneau lumineux homogène particulièrement 

brillant, quand la pression du gaz est voisine de ^tt de millimètre. 

Si l'ampoule à gaz raréfié est formée de deux parties concen- 
triques, l'expérience pent être réglée de telle sorte que l'ampoule 
extérieure seule s'illumine ; le gaz de l'ampoule extérieure fait fonc- 
tion d'écran électrique, et l'induction dans l'ampoule centrale devient 
trop faible pour y provoquer la luminescence du gaz. 

M. J.-J. Thomson interprète les phénomènes qu'il observe, en 
attribuant au gaz raréfié une conductivité propre d'ordre électroly- 
tique. Pour évaluer cette conductivité, il substitue au gaz de l'am- 
poule extérieure uue dissolution d'acide sulfurique par exemple, 
et il fait varier la concentration du liquide jusqu'à reproduire un 
écran électrique équivalent à l'écran constitué par le gaz. Il trouve, 
dans une de ces expériences, que l'actde sulfurique doit être pris au 
maximum de conductivité électrique. D'ailleurs, la conductivité ainsi 

(') Séance du 1*' décembre 1899. 

(<) Voir noUmmeut les paragraphes 72 à 88, p. 9S ■ 109. 
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« eat un6 foncUon de la presstOD'qui psssepar un meximum' 
au voifitnage de rjr- de millimèlre de mercure. 

Si, aa lieu de rapporter la conduclîvité au volume, ou la rapporte à 
la inaBse du gaz et qu'on calcule ainsi une conductivité spécifique, 
ou trouve que les molécules du gaz au maximum de conductivité 
conduisent aussi bien que les molécules des métaux à l'état solide. 
Ainsi les gaz qui, à la pression ordinaire, sont les diélectriques 
types seraient susceptibles, par la seule variation de la pression, de 
devenir d'excellents conducteurs ; cette altération si profonde de leurs 
propriétés serait attribuable à une dissociation ou à une ionisation 
de leurs molécules. 

Si les gaz raréfiés sont d'excellents conducteurs, comment expli- 
quera-t-oD la difficulté très grande qu'éprouve la décharge à traverser 
un gaz raréfié dans un tube muni d'électrodes ? On est réduit à invo- 
quer une résistance spéciale, sans doute énorme, qu'éprouverait 
l'électricité pour passer d'un gaz dans un métal, ou inversement. 
M. J.-J. Thomson trouve en effet que, si l'on divise une ampoule à 
gaz en deux parties par un diaphragme métallique continu, deux 
anneaux lumineux aplatis se forment dans les deux portions'de l'am- 
poule, le gaz restant obscur au voisinage immédiat du diaphragme : 
les apparences demeurent les mêmes, si l'on remplace le diaphragme 
métallique par un diaphragme de mica. 

Tels sont les faits, excessivement curieux, révélés par les expé- 
riences de M. J.-J. Thomson. Ils tonl conduit à envisager les gax 
rare fiés comme de* électrolytet. 

Or tous les électrolytes étudiés jusqu'ici obéissent à la loi de 
Faraday. Si l'assimilation d'un gaz raréfié à un électrolyte est com- 
plète, un gaz composé soumis à l'action d'un nombre suffisant de 
décharges doit présenter à ses électrodes les produits normaux de sa 
décomposition électrolytique, et cela en quantités correspondantes 
à la quantité d'électricité qui l'a traversé. 

M. Eilhard Wiedemann (') a étudié, sous ce point de vue, d'abord 
l'acide chlorhydrique gazeux, puis les vapeurs de chlorure, bromure, 
iodure de mercure HgCP, HgBr', Hgl*. Avec ces trois derniers 
corps, notamment, il n'a trouvé aux électrodes que des quantités 
insignifiantes de produits de décomposition, à peine 3 ou 4 centièmes 

(')E. Wi«DB»AKN, Veber die tlectrotytische Leilang eerdUnnler Grue (Wted, ' 
iinn., t. Uil, p. 737;1S9T). 
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des quantités prévîtes par 1s loi de Faradav. De plan, ce3 produits 
se présentaient presque indi^éreiDinent aux deux électrodes. On 
s'explique suffisaniment leur présence, sans invoquer un phénomène 
d'électrolyse partielle, par l'eiïet des actions secondaires (thermiques 
par exemple) de la décharge. M. E. Wiedemann conclut très jusle- 
ment de ses recherches qu'il est impossible de considérer un gaz 
raréfié comme un véritable électralyle. 

J'ai été conduit aux mêmes conclusions parune voie absolument difTé- 
rénte, en étudiant l'action produite par un champ électrostatique cons- 
tant sur un gaz raréfié, renfermé dans une ampoule sans électrodes. 

2. — Si, entrelea électrodes d'un condensateur plan, on introduit nn 
conducteur métallique isolé, on provoque un accroissement déter- 
miné delà capacité du condensateur, soit, par exemple, 50 0/0. Des 
expériences préliminaires que je vais rapporter établissent que tous 
les électrolytes connus se comportent à cet égard comme des con- 
ducteurs métalliques. Une ampoule à gaz rarétié se comportcra-t-elle 
de la même manière? 

La nécessité d'introduire une telle ampoule entre les plateaux d'un 
condensateur, qu'il faudra parfois écarter l'un de l'autre de plusieurs 
centimètres, impose l'emploi de très faibles capacités, de l'ordre du 
cent-millième de microfarad, par exemple. Si l'on décharge une 
telle capacité sur un électromètre capillaire, dont la capacité est de 
l'ordre du demi-microfarad {an voisinage du zéro de l'éleclromètre), 
ta différence de potentiel à laquslle sera porté l'appareil sera ellfr 
même de l'ordre du cent-millième de la différence de potentiel ini- 
tiale des armatures du condensateur. Or Télectromètre révèle aisé- 
ment le dix-millième de volt ; les mesures seront déjà possibles en 
chargeant le condensateur à quelques dizaines de volts; elles com- 
menceront à devenir précises à partir d'une centaine de volts. 

Cela posé, j'ai introduit entre les armatures d'un condensateur un 
ballon de verre soigneusement paralTmé à l'intérieur et à l'extérieur 
et plein d'air à la pre-^sion atmosphérique. Le ballon n'agit que par 
la masse diélectrique do ses parois, laquelle n'occupe qu'une très 
faible fraction du volume compris entre les plateaux. L'accroissement 
de capacité électrique correspondant peut cependant être rendu 
sensible à l'électro mètre, en employant une différence de potentiel 
suffisante. Il ne dépasse pas, en général, 1 à 2 0/0 de la capacité 
électrique totale. 

Le ballon peut être rempli successivement de mercure, d'une dis- 
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solution électrolyti que, d'eau distillée, d'alcool absolu, de pétrole, etc. 
En ayant bien soin de renouveler àchaque fois le parafTinage interne 
pour supprimer toute conducUvité superficielle antérieurement 
acquise, on constate que le ballon plein d'air produit toujours l'ac- 
. croissement de capacité de 2 0/0, et que le ballon plein de liquide 
produit toujours l'accroissement de 50 0/0 constaté avec le mercure. 
Dans ces expériences, ta charfçe et la décharge sont produites par un 
commutateur à main, et le condensateur peut rester en communica- 
tion avec la source (accumulateurs) pendant plusieurs secondes. Les 
meilleurs diélectriques liquides se comportent alors, au point de vue 
de la charge des condensateurs, comme des conducteurs parfaits. 
Enfin la moindre trace d'humidité sur les parois internes ou externes 
du ballon se manifeste par uû accroissement de capacité parfois aussi 
considérable, mais qui peut aussi prendre toutes les valeurs intermé- 
diaires à 2 0/0 et k 50 0/0. Des expériences de cette espèce paraissent 
susceptibles de mettre en évidence des conduclivilés au moins cent 
fois plus faibles que celles des meilleurs diélectriques liquides. 

3. — Assuré, par ces premières constatations, de la sensibilité de la 
méthode, j'ai fait usage de tubes à gaz rarélié ; j'ai eu recours d'abord 
à ceux qui se trouvaient sous ma main, lampes à incandescence, 
tubes de Crookces divers, radtomètre, etc. Malgré la présence de 
pièces métalliques isolées peu importantes, telles que la monture et 
le fil de charbon des lampes, les électrodes des tubes de Crookes, 
les ailettes du radiomélrc, tous ces appareils soigneusement paraf- 
finés à l'extérieur se sont comportés comme des ballons pleins d'air 
à la pression atmosphérique. Ils n'ont jamais provoqué d'accroisse- 
ment de capacité de plus de 5 0/0. Des tubes de Crookes sans élec- 
trodesde formes diverses quejefis construire à cette occasion ne don- 
nèrent que des accroissements de capacité de 1 à 2 0/0, et cela même 
quand je réduisais la distance des plateaux du condensateur à 2 cen- 
timètres et que la différence de potentiel s'élevait à 3.000 volts(']. 
Ainsi il est impossible d'assigner au gaz raréfié des tubes de 

Crookes (pressions de rj-r à — de millimètre de mercure) non seu- 
lement une conductivité Comparable à celle des dissolutions d'acide 
sulfurique, mais même une conductivité d'un ordre cent fois plus 
faible que celle du pétrole ou de l'essence de térébenthine rectifiés. 
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4. '— Parmi les tubes étndiés se trouvaient accidentellement deux 
tubes de Geissler (pressions de l'ordre du millimètre de mercure). 
Tant que le champ électrostatique employé n'atteignait pas une cer- 
taine valeur minimum C (de 300 voile par cenlimètre par exemple), 
ces tubes se comportaient comme les tubes de Crookes, c'est-à-dire 
comme des ballons pleins d'air à la pression atmosphérique ; mais, 
pour des valeurs da champ notablement supérieures à C, ils équi- 
valaient k des ballons pleins de mercure : on passait sans transition 
appréciable d'un accroissement de capacité de 2 0/0 à un accroisse- 
ment de 60 0/0. 

Pour un champ égal à C, on observait indifTéremment tantAt l'ac- 
croissement de 2 0/0 et tantôt celui de KO 0/0, suivant des circons- 
tances accessoires non encore étudiées, mais très probablement 
-analogues à celles qui font que l'étincelle éclate ou n'éclate pas entre 
deux boules placées dans l'air à une distance invariable, quand la 
différence de potentiel maintenue entre ce6 deux boules est très voi- 
sine de SB valeur limite. 

J'ai substitué aux tubes de Geisslerdes tubes sans électrodes, mon- 
tés directement sur une machine pneumatique à mercure, et j'ai fait 
varier la pression de 5 millimètres à O'"',^, parexemple. J'ai toujours 
retrouvé les mêmes phénomènes. Pour chaque valeur assignée à la 
pression, il y a, pour l'intensité du champ, une limite C fonction de 
ta pression, et telle que, pour tout champ inférieur, le gai se comporte 
comme un diélectrique parfait, que pour tout champ supérieur il se 
comporte comme un conducteur. 

Il est clair que, dans notre expérience, rien n'a été modifié an 
-contact des plateaux métalliques du condensateur, toujours baignés 
■ par l'air à la pression atmosphérique. La variation discontinue que 
nous observons ne peut avoir son origine dans la couche de contact 
gaz-métal ; elle appartient bien en propre à la masse gazeuse isolée 
dans l'ampoule de verre. 

Si l'on se place dans l'obscurité absolue et qu'on y accoutume son 
œil, on reconnatt que, dans les champs élevés où le gaz parait con- 
duire, le tube sans électrodes s'illumioe soudainement aussi bien a 
l'instant de la charge du condensateur qu'à l'instant de la décharge. 
Dans les champs faibles pour lesquels le gaz isole, le tube demeure 
invariablement obscur. La conduclivité apparente du gat raréfié est 
donc essentiellement liée à sa luminescence. Le gax s'illumine chaque 
foi* qu'il livre passage à de l'électricité. 
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5. — J'insislerai sur ce fait que, d'après les observations précédentes, 
il est impossible d'assimiler un gaz raréfié àfiucuhélectrolyle connu. 
J'ai en effet montré, ily a bien longtempsC), qu'un électrolyte n'a 
qu'une seule manière d'être au point de vue de sa conductivité, c'est- 
à-dire au point de vue de la propriété qu'il possède de livrer passage 
à l'électricité. Quelque faible que soit la force électromotrice appliquée 
en un point d'une masse électrolytique, ou (quand on ne fait pas 
usage de l'induction) quelque faible que soit la différence de potentiel 
établie entre deux plans au sein du liquide, la conductivité demeure 
invariable et persiste toujours identique à elle-même. Il est impos- 
sible d'assigner au champ une limite C, si faible soit-elle, au-deasoas 
de laquelle un électrolyte cesserait de conduire. 

Nous voyons, d'ailleurs, que k conductivité apparente d'un gaz 
raréfié est liée à un phénomène essentiellement brusque et violent, 
qui succède sans transition aux phénomènes de l'équilibre diélec- 
trique, comme la rupture d'un fil tendu succède à son équilibre 
élastique, dès que le poids tenseur dépasse une certaine limite. Sons 
l'action d'Un champ électrique surfisamment puissant, le gaz se 
déchire, comme un carton ou une lame de verre se perce ; mais, en 
vertu de son homogénéité plus grande, le gaz cède b la fois en un 
très grand nombre de points de sa masse, et il s'illumine non sur un 
.trajet précis et relativement étroit, comme cela a lieu, à la pression 
ordinaire, entre des électrodes métalliques, mais sur un trajet diffus 
qui parait envelopper toute la masse. Au fond, il ne semble y avoir 
aucune difTérence essentielle entre la décharge qui éclate dans l'in- 
tervalle de deux électrodes métalliques et le phénomène de l'iltumî- 
jiatîon des tubes sans électrodes que nous étudions en ce moment. 

De même que la charge de rupture permet d'évaluer la cohésion 
qui retenait en présence les deux portions contiguës d'un même fil 
que l'on est parvenu à séparer, de même aussi le champ minimum 
nécessaire pour rompre l'équilibre diélectrique d'un gaz mesure ce 
que nous appellerons sa cohésion diélectrique. L'éther, c'est-à-dire le 
vide absolu, possède une élasticité diélectrique parfaite. Noua ne 
pouvons vaincre sa cohésion diélectrique et le faire traverser par des 
décharges. Mai? les molécules gazeuses y introduisent des points 
faibles et la cohésion diélectrique devient désormais mesurable. Je me 
suis proposé de déterminer comment cette cohésion dépend de la 

{<) BouTT, Sur la polariaalioii de» électrode» et la conductibilité de» liquides 
{Journal de Pkyeique, 3* ■«rie, 1. 1, p. 3W-3S4; 1S32}. 
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-nature du gaz, de sa pression cl des diverses circonstances acces- 
-soires de l'expérience. Je n'entrerai ici dans aucun détail sur ce 
travail encore en cours d'exécution et dont les premiers résultats 
ont été publiés ailleurs ('). 

6. — Je me bornerai à fixer les points de vue divers sous lesquels 
peut être faite désormais l'étude rationnelle des propriétés électriques 
d'un ga/. 

4° Dans les champs électriques inférieurs à la valeur critique 
signalée ci-dessus, on étudiera l'équilibre diélectrique, lequel sera 
déterminé par In connaissance d'une ou de plusieurs constanteir 
caractéristiques du gaz (constante diélectrique, sa variation avec la 
pression, la température, etc.) ; 

2° Dans des champs supérieurs à la valeur critique, on étudiera, 
suit les modilicalions internes éprouvées par le gaz sous l'action 
des décharges [nature et quantité des produits de décomposition 
(Eilhard Wiedemann), polymérisation, dissociation; température 
atteinte, qualité et intensité des radiations émises], soit le champ 
électro-magnétique produit par les décharges, ou, ce qui revient au 
même, l'intensité moyenne des courants équivalents à ces décharges 
(effets d'écrans électriques, J.-J. Thomson). En ce sens, mais en ce 
sens seulement, on sera en droit de parler d'une con'/uc'tcit^ «ji^ct- 
/îque fictive du gax. Ce serait la cx)nductivilé d'un milieu électroly- 
tique ou métallique occupant le volume du ga/, soumis aux mêmes 
actions électriques et tel qu'il livre passage par conduction aux 
mêmes quantités moyennes d'électricité que les décharges effectives 
transportent. Cette notion, la seule que l'on soit rigoureuse m ent-en 
droit d'introduire pour interpréter les expériences de J.-J. Thomson, 
ne préjuge nullement le mécanisme intime de la décharge, et Ton 
demeure libre de le considérer ou de ne pas le considérer comme 
analogue à celui de la conductivité électroly tique; 

3° Enfin on peut chercher à déterminer la limite entre les phéno' 
mènes opposés produits dans un même gaz par les champs faibles 
et par les champs intenses. C'est à cet ordre de recherches qu'il 
faut rapporter les mesures de la différence de potentiel minimum 
nécessaire pour produire une étincelle entre deux électrodes métal- 
liques placées dans l'air à diverses pressions, et c'est aussi dans cet 
ordre d'idées que Je dirige mes recherches actuelles sur les lois de 
la cohésion diélectrique des gaz. 
(1) Voir Cit. rf.M(Md. des St., t. GXXXIX, p. 20*; 24 juillet 1899. 
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Nouvelle méthnde de mesure dex durées in/tniténiinales. — Applica- 
tion tl la disparition de la biréfringence électro-npiique et de la 
polarisation rotaloîre mai/nétîque ; 

Par MM. II. Abraham et J. Leiioine('). 

Les temps que nous envisagerons étant toujours de l'ordre du 
cenl-miUionième de teconde, nous représenterons, pour la commodité 
de l'écriture, le millionième de seconde par le symbole [aS. 

Il est nécessaire de montrer d'aboi-d que les procédés usuels pour 
l'étude des phénomènes de très courte d-irée se trouvent en défaut 
quand il s'agit, par exemple, de déceler une durée de rr-r-r de [jlS. 

La photographie sur plaque mobile est absolument insuirisante. Eu 
admettant même que l'on puisse faire porter la plaque par un boulet 
de canon animé d'une vitesse de i.OOi) mèlres à la seconde, le dépla- 
cement ne serait que de 1 micron en t-j-tt de [j.S. 

La méthode du miroir tournant, qui dépasse actuellement toutes 
les autres, n'atteint que bien difficilement cette limite. Prenons 
comme exemple le miroir qui a été employé par Foucault dans ses 
célèbres expériences sur la vitessede la lumière. Il faisait 800 tours 
à la seconde. Le rayon réiléchi, qui en faisait 1 . 600, avançait de 2* 

d'angle en -tt-tj; de [jlS. Mais, ce miroir n'ayant que 14 millimètres de 
diamètre, il ne pouvait séparer que les 10'. Le ttt^ de jjlS se trouve 

donc encore au-dessous de ce que l'on pourrait déceler, mais non 
mesurer avec quelque précision au moyen du miroir de Foucault. 

A vrai dire, on pourrait réaliser une plus grande vitesse de rotation, 
tout en employant un miroir de plus grand diamètre ; mais il semble 
impossible, actuellement, d'obtenir une sensibilité 10 fois plus 
grande qu'avec le miroir de Foucault, 

La méthode que nous allons exposer repose sur un principe entiè- 
rement différent, qui est le suivant : 

Une dwée infinitéiiiina'e peut être déterminée par la mesure de 
l'espace que parcourt la hu/iière pendant cette durée elle-mhne. 

{i; SéBDce du 3 novembre 1899. 
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Si l'on veut eocore mesurer le rr^ de [^S, l'espace que devra par- 
courir la lumière est de 30 centimètres, il peut se déterminer avec 
une extrême précision; il n'y a, pour ainsi dire, aucune limite à la 
sensibilité de la méthode. C'est, d'ailleurs, ainsi que la mesure des 
longueurs d'onde fournit déjà la durée des vibrations lumineuses, 
qui n'est pourtant que d'un cinq cent millionième de yJS. 

Pour préciser la mise en œuvre de la méthode, nous allons l'appli- 
quer à l'élude de l'extinction du phénomène de Kerr et de la polari- 
sation rotatoire magnétique. 

ÉTUDB UE LA D1SPAII(TI0>; IIAPIDE DU PUÉNOMÈNB DE KERR. 



Pour produire le phénomène de Kerr, nous employons le coodeo- 
seteurplan Kifig. 1). formé de deux lames de cuivre parallèles, im- 



mergées dans une cuve remplie de sulfure de carbone. Pour charger 
le condensateur, on le met en communication avec les pôles P d'un 
transformateur à haut voilage. Le condensateur se décharge en E. 
dans un déflagralcur auquel il est réuni par un circuit très courl 
( longueur, 1 24 centimètres), coupé en R par une résistance liquide- Ces 
dispositions sont choisies dans le but d'obtenir une décharge très 
amortie. 

L'étincelle E, fractionnée par le soufflage ('), est très éclatante el 
sert de source lumineuse. Elle est placée au foyer d'une prec"'^'^ 
lentille L, , qui fournit un faisceau cylindrique traversant lacuve. 1-* 
distance de l'étincelle au milieu de la cuve est de 2(t cenlimèfes, 

(I) Voir p. 10. 
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c'est-à-dire que le flux lumineux traverse la cuve j^^. de \lS seu- 
lement après la production de l'étincelle. 

D'autre part, E se trouve encore placée au foyer de la lentille L,. 
Le Taisceau cylindrique qui sort de celte lentille est envoyé en arrière 
à une distance variable à volonté, puis ramené vers la cuve au moyen 
des miroirs M,, M,. La lentille L, reçoit ce faisceau de retour et les 
miroirs M|, M,, le font pénétrer dans la cuve. 

La mesure optique est faite par la méthode photo métrique. A cet 
e(Tel la cuve de sulfure de carbone se trouve placée entre un nicol 
polariseur N, .incliné à 43° sur les faces du condensateuret un analy- 
seur formé d'un biréfringent B et d'un nicol Nj à l'extinction. Pour 
mesurer la biréfringence, on amène à l'égalité les deux images que 
l'on observe avec le viseur V. La rotation du nicol mesure la dilTé- 
rence de phase moyenne pendant le passage delà lumière dans le 
condensateur de Kerr. 

Pour simplifier le raisonnement, supposons, pour un moment, que 
l'étincelle soit exactement instantanée. Si le miroir M, est écarté 
latéralement, l'ouverture de la cuve est démasquée, et la mesure de 
la biréfringence donnera la valeur du phénomène de Kerr, presque à 
l'instant de l'étincelle. 

Remettons le miroir M, en place, la lumière de l'élineelle part 
dansunedirectionopposéeà celledelacuve et se trouve ensuite ren- 
voyée vers celle-ci par les miroirs M. Le flux lumineux arrive donc 
dans le sulfure de carbone après avoir parcouru le chemin supplé- 
mentaire EMjMgMfE, que nous faisons varier à volonté en éloi- 
gnant ou rapprochant l'ensemble des deux miroirs M^M^. Si l'espace 
parcouru ainsi est de 3 mètres, nous obtiendrons une nouvelle valeur 
de la biréfringence, après un intervalle de temps égal à rrrr de [i,S. En 
écartant progressivement MjMj, on obtiendra des points aussi rap- 
prochés que l'on voudra de la courbe du phénomène de Kerr en 
fonction du temps. 

Nous avons opéré, par cette méthode, dans des conditions très 
variées; mais nous ne citerons ici que les résultats d'une seule expé- 
rience, correspondant à la décharge la plus rapide. 

Cheniii lurcouru. Birttrioîïoce, 

20 centimètres 17'',3 

fOO centimètres 8"," 

400 centiroètp'R et au-delà non mesurable 
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La comparaison de ces mesures montre que le phénomène éleo 

tro-oplîque est réduit de moitié, au bout d'un temps correspondant à 

un retard de 80 centimètres et, par suite, égal à -^^ de i^S. Après 

jr~^ de ixS, la biréfringence a disparu. 

Pour interpréter correctement l'expérience, représentons par la 
courbe C, la variation du cliamp électrique dans le condensateur et 
par C, la variation de l'intensité lumineuse de l'étincelle en foncUon 
du temps. Dans la première mesure, ces deux courbes empiètent 
nettement l'une sur l'autre (/î^. 2). Quand on retarde le flux lumineux. 




Flo. 3, 3 el 4. 



la courbe C, se déplace progressivement vers la droite et, lors de la 
deuxième mesure i/î(/. 3i, les deux courbes n'ont plus qu'une faible 
portion commune. Enfin, à partir de la troisième lecture, elles sont 
extérieures l'une à l'autre (fig- i). 

Le temps égal à -t-t de fiS, après lequel on a toujours l'extiDclion, 

est donc le relard qui fait sortir la courbe Cj de C, . 

11 est clair alors que ce rrrrr de [iS comprend à la fois : 

i" Le temps que met l'intensité lumineuse de l'étincelle à s'établir; 

2" Le temps que le champ électrique met a disparaître ; 

3° Le retard possible du phénomène de Kerr sur le champ élec- 
trique. 

D'où nous concluons que chacun de ces phénomènes pris séparé- 
ment ne dure pas -jrr de |iS ('). 

C) Nous insisterons sur ce que le succès des eipérlencet tient en grande 
partie & ce fait très remarquable que l'intensité lumineuse de l'étincelle, partant 
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KTUDB DB LA DISPARITION RAPIDE 
DE LA POLARISATION IIOTATOIRB MAGNÉTIQUE. 



Noua avoDsappUqaé la méthode et utilisé le même appareil {fig. 5). 
PO 




Un condensateur auxiliaire C, formé d'une lame de verre étamce, est 
réuni, aux tiges du déflagrateur E, par un circuit qui comprend 
une résistance liquide R et ud solénolde S, formé de 25 spires enrou- 
lées sur un tube rempli de sulfure de carbone. Ce tube était placé 
entre le polariseur N, et l'analyseur BN,. Les lentilles et miroirs du 
dispositif précédent sont conservées, mais ne sont plus représentées 
dans la figure actuelle. 

Dans l'intervalle de deux étincelles successives, le courant de 
charge du condensateur est trop faible pour produire une polarisa- 
tion rotatoire sensible. Pendant l'étincelle, au contraire, il se pro- 
dait un courant de grande intensité, qui communique au sulfure de 
carbone une polarisation rotatoire mesurable. 



de zéro, arrive presque à ion iiiaximun] 



Irèa petite Traclion de ^S; autre- 



de lero, arrive presque & ion inaKimum en une Irèa petite iraclion de 
ment dit, k ce que ie flux d'ondei lumineuse* qu'elle émet préseoti 
nettement accusé. 



-abvG00»^lc 



I^ marche des expériences est en tout point la même que pour 
le phénomène de Kcrr. En nous plaçant également dans les meil- 
leures conditions d'amortissement, nous avons trouvé : 



2- ,60 2S3 

Au-delà de 6 mètres, le phénomène n'est plus appréciable, et il ne 
reste que la légère dépolarisation produite par le tube à sulfure de 
carbone. 

Dans cette dernière expérience, la polarisation rolaloire magné- 
tique diminue de moitié en jtjj de ii.S, et elle est presque nulle aprè* un 

temps double. 

Ce temps comprend encore la durée d'établissement de l'étincelle, 
la durée de la décharge et le retard possible de la polarisation rota- 
toire sur le courant. 

Nous pouvons donc alTirmer que la polarisation rotatoire magné- 
tique n'a pas un fent millionnième de seconde de relard sur te 



Cotle limite est moins bonne que celle trouvée pour le phéno- 
mène de Kerr. Mais te sol en oi de S, que l'on est bien forcé d'accep- 
ter ici, augmente la durée de la décharge. Nous avons vérifié expé- 
rimentalement qu'en intercalant ce même solénolde dans le circuit 
de décharge d'un condensateur de Kerr on trouvait le même amor- 
tissement pour les deux mesures électro-optiques. 

Cette dernière coïncidence est un nouvel argument en faveur de 
cette hypothèse que /a polarisation rotatoire magnétique et le phéno- 
mène de Kerrstiivenl, sans aucun retard, les variations de la décharge. 

Rappelons, en terminant, que dans des travaux publiés dans ce 
journal MM. Bichat et Blondlot avaient pu établir autrefois, par une 
méthode de miroir tournant, que le retard de ces deux phéDomènes 
électro-optiqnes sur le phénomène électrique défini par l'étincelle ne 

pouvait être que très faible et ne dépassait certainement pas ..„ j^~= 

de seconde. La méthode actuelle recule considérablement ceUe 
limite. 
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GENERALITE DE LA METHODE. 

Les procédés que nous venons d'exposer sont évidemment eus- 
ceptibles d'être utilisés pour l'analyse d'un assez grand nombre de 
phénomènes à variations très rapides. 

Établissement rapidedu phénomène de Kerr et de la polarisation 
rotaloire magnétique. — On réalise un établiseemeat brusque des 
phénomènes électro-optiques, en les excitant au moyen d'une onde 
hertzienne, provoquée par l'étincelle même dont la lumière sert à 
étudier les phénomènes à des époques successives. 

Analyse des ondes électriques. — 1, 'étude d'une onde électrique 
se propageant le long d'un fil peut également se faire par l'intermé- 
diaire d'un phénomène électro-optique. Les méthodes précédentes 
permettront d'obtenir la forme do l'onde et de démontrer directemenl 
l'égalité de vitesse des ondes lumineuses et des ondes électriques. 

Étude des étincelles. — L'étincelle d'un excitateur ou d'un réso- 
nateur peuvent servir indifféremment de sources lumineuses et être 
appliquées à l'analyse d'une même onde électrique. L'interprétation 
des résultats fournit des renseignements sur l'intervalle de temps 
qui sépare les deux étincelles, ainsi que sur leurs durées et leurs 
variations d'éclat. 

En dehors de ces phénomènes, qui se tiennent d'ailleurs de 
façon étroite, les mêmes méthodes s'appliqueront plus générale- 
ment à tous les phénomènes de courte durée qui peuvent être reliés 
à la production d'une étincelle électrique ; sans, insister sur les expé- 
riences de phosphorescence, nous en avons une application immé- 
diate à la détermination de la vitesse de propagation et de l'époque 
exacte à laquelle se produisent les rayons d'origine cathodique dont 
l'étude toute récente a déjà fait de si grands progrès ('), 

(1) Depuis la première publication de nos eipérienees, M. Bernard Bruolies a 
eolrepria de déleiminer. par celle méthode, la vitesEe de propagalion des rayunt 
de BOntgen. 
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Théorie nouvelle de la iransmission de la lumière dant fet milieux 
en repos ou en mouvement {') ; 

Par M. G. Sagnac. 

I. — HvPOTUÈ9KS BT CONSÉQUENCES CBNKRALBS. 

Jaconsidère les vibrations lumineuses àTintérieurd'un corps comme 
8'y propag;eant par l'intermédiaire d'un milieu identique à rélher 
du vide. Je ne suppose pas que la présence des particules malé- 
rielles altèreles propriétés optiques de l'éther du vide qui les baigne. 
Mais je fais intervenir directement la ditcontinuité de la malière : 

Chaque particule ou alome du corps renvoie en tous sens une 
certaine proportion des vibrations qui l'abordent. Cette réflexion- 
diffraction des vibrations lumineuses par une particule matérielle 
peut être comparée à la réflexion-diffraction de vibrations élec- 
triques de Her'z par un petit corps conducteur plongé dans le 
vide, de dimensions très petites vis-à-vis des longueurs d'onde des 
vibrations électriques incidentes. 

Je me réserve de préciser le mécanisme de l'action des particules 
matérielles à mesure que les problèmes étudiés l'exigeront. Je vais 
montrer ici que, sous la forme cinématique indéterminée, que je 
tiens à leur laisser pour le moment, les hypothèses faites suffisent 
h rendre compte, dans leur partie essentielle, des phénomène» 
optiquesdits d'entraînement de téther, ordinairement regardés comme 
une sorte A'experimentum cracis. J'insisterai sur le remarquable phé- 
nomène d' entraînement des ondes lumineuses par la matière, décou- 
vert en 1851 par P'izeau. Pour rattacher cette théorie, surtout 
cinématique, de l'entraînement de l'élherà mes hypothèses fondamen- 
tales, il me suffira dindiquer, dans ce qu'il a d'essentiel, le mécanisme 
de la propagation de la lumière à travers les corps, tel qu'il résulte de 
ma manière de voir. 

Propagation rectiligne. — Une suite indéfinie d'ondes planes, arri- 
vant parallèlement a la surface plane d'un corps transparent, donne, 
en vertu du principe d'Iluygens-Fresnel, le résultat suivant : 

Bien que t-kaque particule réilécliisse et diffracte en tous sens les 

(') Celle théurie a été exposée brièvement dans les Comptes Rtndv* de l'Aci- 
demie îles Sciences du 13 et du 20 novcinlirt: 1899, et. telle quelle est exportée ici, 
dans la séante du n novembre 189!) <lc la Soiriété froni^aisc de Physique. 
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vibrations lumineuses qui l'abordent, l'ensemàle des particules du 
corps ne diiTracte pas sensihlemenl la lumière en deliors de la nor- 
male à ta face d'entrée; ce réeullat n'est d'ailleurs qu'appracW; cap 
il y a un nombre limité de molécules du corps dans un petit cube 
ayant pour câté la longueur d'onde X de la lumière incidente. 
Réellement il doit y avoir dî/fraction en tous sens d'un faisceau de 
lumière à travers la matière, et d'autant plus que la longueur d'onde 
est plus p&tite. Mais déjà, pour les vibrations lumineuses du spectre 
visible et pour un corps tel que le verre, l'eau, il y a quelque Tl, 000)* 
molécules dans un petit cube de la substance construit sur la lon- 
gueur d'onde pour cdté, et la presque totalité du faisceau lumineux 
est réflécbie, ou est transmise, sans difTracl ion appréciable, avec les 
épaisseurs de milieu pratiquement employées. En debors de la 
direction normale à la face d'entrée S, les vibrations envoyées 
par les diverses particules interfèrent alors de manière à se détruire 
dans leur ensemble presque aussi exactement que les vibrations, 
envoyées en tous sens par chacun des éléments d'une onde plane, 
librement transmises dans levideetlimitéesà l'étendue S, se détruisent 
mutuellement en debors de la direction normale à l'onde. Cela étant, 
il ne peut y avoir de lumière renvoyée par les particules que suivant 
la normale, soit en sens inverse de la lumière incidente (lumière 
réflécbie), soit dans le même sens (lumière transmise). Ces deux 
faisceaux existent bien ; chaque couche de particules sépare en effet 
les vibrations qui l'abordent en vibrations transmises et vibra- 
tions réfléchies. La même subdivision se poursuit par transmissions 
et réflexions sur les diverses couches de particules. Toutes les 
vibrations qui ont subi un nombre impair de ces réflexions élémen- 
taires reviennent à la surface d'entrée. La résultante de ces vibra- 
tions impaires, définie par la rèffle de Fresnel, est, dans ma manière 
de voir, la vibration réfléchie par la surface du corps. 

Transtnissiûn. — Une vibration qui subit un nombre pair de 
réflexions élémentaires est, au contraire, ramenée vers l'intérieur du 
milieu profond. Il y a un nombre théoriquement inTini de pareilles 
vibrations élémentaires paires se propageant dans l'éther du vide, 
mais par allées et venues entre les particules qui les réRécbissent. 
La résultante de ces vibrations, définie par la rèff(e de Fresnel, est, 
dans ma manière do voir, la vibration transmise par le milieu. 

Dans les corps absorbants interviennent à la fois les changements 
de phase (retards), dus à la propagation des vibrations élémen- 
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taires dans l'élher du vide d'une particule k une autre, et les chan- 
gemenls de phase par f^/(earion*i""/e«î5û''('Cu/M absorbantes ('). Mais, 
dans le cas des corps très transparents, celte dernière influence est 
très faible, et la valeur de la vitesse de propagation dans le milieu 
dépend simplement des retards éprouvés par tes vibrations élémen- 
taires, en se propageant par allées et venues d'une particule à l'autre. 
Ces retards croissent avec le nombre de réflexions sur les particules 
par quantités comparables au double de la distance moyenne des par- 
ticules {'), donc par très petites fractions de longueur d'onde, c'est- 
à-dire d'une mmiéra presque continue. De le il résulte encore que 
les vibrations ne sont pas sensiblement disséminées en dehors de la 
direction normale à la face d'entrée; dans le calcul on peut, en géné- 
ral, transformer en intégrale la série qui définit la phase de la vibra- 
tion transmise; dans un corps très transparent, celte phase est tou- 
jours en relard sur celle de la vibration transmise librement dans 
le vide; autrement dit la lumière s'y propage ;i/u«/ertfe)»eR/que dans 
le vide (■*), 

II. — Théorie du phénomène D'B^TRAi^KME^T des ondbs de Fizeau. 

Fizeau a montré, en 1851, que, si la lumière se propage de O en S j 

[fiy. t), dans un tul>e fixe OS plein d'eau en mouvement, que Ton fait I 

«ntreren et sortir en S par des ajutages latéraux, la lumière se pro- 

(1) Pour ['influence de Cabsorplion éleclice ûl la Ihéone de la dispersion ano- 
male voir ci-après : paragraphe II, remarque % note (I) B du bas de la page 9. 

(I) lia De (Toisseot pas, d'ailleurs, exactement de la distance parcourue dam 1 

l'étherdu vide : les particules émettent des Tibrations forcées de types différents el ' 

depbaaes différentes; celles qui varient d'amplitude en raison in vene de la distance 
■odC faibles vis-à-vis de celtes qui varient en raison inverse du carré de la dis- j 

tance, et celles-ci le sont à leur tour vis-à-vis des vibrations variant en raison | 

inverse du cube de la distance; le rôle de ces divers types de vibrations simul- 
tanées est capital dans les pbénomènes de disptrtion. 

(3) A mesure qu'on s'enfonce à l'intérieur du milieu, le retard de celle vibra- j 

lion résultante varie, mais de plus en plus rapidement, et la vitesse moijm»e 
de propagation ne prend sensiblement une valeur définitive qu'au-dessous d'une 
lonc efllcace d'épaisseur e, inférieure, il est vrai, à la longueur d'onde, comme i 

j'aurai l'occasion de le démontrer une autre fois. Au-deisnus de la profondeur!. I 

un m(me aci^roissement e de l'épaisseur traversée correspond simplement i un 
même retard r de la vibration transmise; n ^ - est l'indice de réfractioD du i 

milieu ; si Vg est la vitesse d'une onde plane dans le vide, -^ est la vilesse 
d'une onde plane dans le milieu profond. 
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page dans cette eau, qui fuit devant elle, un peu plus rapidement que 
dans l'eau en repos ; sa vitesse est augmentée des 7/16 de la vitesse 
de l'eau, conformément à la théorie dynamiqiie dunnée en 1818 par 




FresnelC). Dans ma manière de voir, la notion simple n'est pas 
celle de vitesse de propagation ; il ne faut pas considérer les ondes 
comme entraînées par le mouvement de l'eau. La notion simple est 
celle de dvrée de propagation ; '}ë considère la diminution de durée 
de propagation ou X'effet Fizeau comme le résultat de deux effets 
timullanés : 

1° Effet de masse. — Pendant que la lumière parcourt la longueur L 
du tube fixe OS [fiff. 1), une petite colonne d'eau SjS s'écoule hors 
du tube. Le temps T' employé par la lumière pour parcourir, de 
O en S, la longueur L du tube fixe plein d'eau en mouvement, est 
donc égal au temps employé par la lumière pour parcourir la lon- 
gueur l de la colonne mobile d'eau qui, d'abord en OS^ (fig- 1), se 
transporte en O'S {/îg. 2) pendant que la lumière se propage de 
en S. Le nombre de couches de particules réellement traversées de 

O en S par la lumière est doi 



; diminué de la fraction -r^ de sa 



valeur. Cette rédaction de la tuasse utile de l'eau produit une égale 
réduction de la durée T de propagation île O en S. Si V est la vitesse 

de propagation dans l'eau en repos, on peut remplacer -r;^ P»"" v ** 
la valeur de l'effet de masse est la diminution de durée de propaga- 
tion (') T TTi c'est-à-dire ttj- 
2° Ëff'et de mouvement. — Après avoir tenu compte du rar^coiir- 

(1) Frebnei., Ann. deCh. et de Phy>.,t XI, p. 57; 1898. 

(^ Dans tout ceci on néglige les quantitéB du secood ordre, qui lont. dans 
l'expérience de Fizeau, inrérieures à taTraclioD 10~' de l'effet principal. 
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cùfement de la colonne utile, i) faut tenir compte de Vélal de mouve- 
ment de cette colonne /, qui se meut avec la vitesse v par rapport au 
tube OS. Il faut chercher de combien varie la durée de propagation 
de la lumière d'une extrémité à t'aalre d'un cylindre de matière de 
longueur l quand ce cylindre fuit devant la lumière avec la vitesse v 
par rapport à l'éther du vide ('). 

Je rappelle que la vibration lumineuse transmise à rextrémité Sg 
de la colonne OSg [fig. 3) est définie, dans ma manière de voir, 
comme la résultante d'un nombre théoriquement infini de vibrations 
élémentaires transmises par Yèlher du vide et relardées par allées et 
venues entre les particules qui les rétléchissent. Soit une vibration 
élémentaire quelconque, caractérisée par les réflexions surdee couches 
de particulesen r,, r,, ..., r^-^.r^, ..., r^p. Lesdifférents segments 
Or^, >',rj, ..., r^pS,. qui, pour plus de clarté, sont représentés séparés 
sur la figure 3, représentent les allées et venues des vibrations élé- 
mentaires. 



Considérons les durées de parcours des différents trajels doubles, 

tels que r^r^f ,f^-,r^t^- , mesurés dans la colonne mobile, 

qui sont composés de deux trajets égaux et de sens inverses. Pen- 
dant que la vibration élémentaire se propage dans l'éther du vide de 
r^-t à r^, la particule r^ s'est avancée au-devant de la vibration et a 
raccourci le chemin parcouru dans l'éther par la vibration et, par 
suite, la durée de propagation correspondante d'une fraction f de sa 

valeur, du même ordre que ^ (la vitesse de la lumière dans le vide 

étant Vo). Inversement, pendantque la vibrationrevientder^en {,/_,, 
le point Ijj-, , invariablement lié au milieu, a Tui devant la vibration et a 
allongé la durée de propagation de la vibration dans l'éther d'une 

(')ll est facile de voir que. dans te diitpositir de Pizeau, rigoureusement rien ne 
pourrait élre changé au résulut ai ta terre était immobile par rapport h l'éttier, à 
cause de l'emploi de deux Tnisceaux lumineux inlerrérenti de trajets exactement 
inverses l'un de l'autre. 
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fraction de sa valeur, qui est égale à/; aux quantités prèsdeTordre 
de y^- Donc, àcette approximation, la durée de parcours d'un trajet 
double r,r,(,, ...,r^-,r^t^_^, ... n'est pas altérée par le mouvement 
de la colonne OS,,. JI en est de même pour un trajet multiple d'aller 
et retour, tels que r^r,r^r^t,. Or, si l'on met à part tous les trajets 
doubles ou multiples, ainsi composés de parties symétriques deux 
à deux, il reste une série de segments directs ; 

Or„ t,r3, Vî. —. hj-i^3j + i, —I 'ïp-|So- 

La réunion de ces segments forme exactement la longueur l de 
la colonne en mouvement, et ces dilTérente tronçons sont parcourus 
dans l'éilier du vide, avec la même vitesse que si les particules du 
milieu isotrope étaient absentes. L'inlluence du mouvement de la 
colonne OS, est donc la même que si l'intérieurdu cylindre OSg était 
vide de toute matière. Cela est vrai pour chaque vibration élémen- 
taire et, par suite, pour leur résultante en S^, qui est la vibration 
lumineuse transmise par le cylindre de matière. Or la durée de pro- 
pagation de la lumièred'une extrémité à l'autre d'un cylindre de lon- 
gueur 'vide de toute matière serait ^ dans le cas où le cylindre 

serait immobile par rapport à rélher, et s'allongerait de tt^ ou 775 

(au second ordre près) dans le cas où le cylindre fuirait devant la 
lumière avec la vitesse v. Telle est donc aussi la valeur de Veffel de 
mouvement. 

La valeur de l'effet Fizeau est donc la diminution de durée de pro- 
pagation : 



"v> vr 



r» («*-•). 



V 
en désignant par n la valeur -r^ de l'indice de réfraction de l'eau. 

C'est précisément la formule directement vérifiée par le déplacement 
des franges d'interférence dans l'expérience de Fizeau ('). On voit 
queTefTct Fizeau est la différence de deux effets simultanés de même 
type. L'effet dû A Vétat de mouvement de la masse d'eau utile (ejfel 

(') FiZEAii, Complm Renduf de l'Académie des Sciences, t. XXXIII. p. 351; 1851; 
— MtciiELSOS et W. MoHLBT, American Journal of Science, t. XXI, p. 371 ; IS86. 
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'nt) alTaiblit l'entra inement apparent qui est dû à la 
diminution de la masse utile de l'eau réellement traversée par la 
lumière {e/fef de masse). 

Remarques. — l. La valeur de l'indice n s'introduit seulement 
dans Veffet de masse dont l'explication est précisément indépendante 
de toute hypothèse spéciale sur le mode de transmission de la 
lumière. 

2. La loi de l'e/fel de mouvement est particulièrement remar- 
quable par sa simplicité : L'influence du mouvement d'un cylindre 
OSj sur la durée de propagation de la lumière le long du cylindre 
est la même que si l'intérieur du cylindre était vide de toute matière. 
Cette identité de propriété de la matière et de Télher du vide au 
point de vue de t'iniluence du mouvement sur la durée de propaga- 
tion tient, selon ma manière de voir, à ce que les vibrations se pro- 
pagent dans les corps par l'inlcrmédiaire de Véther du vide, et à ce 
que le relard imprimé par l'eau à la lumière transmise est dû au 
reploiement dos trajets suivis dans l'élher par les vibrations élémen- 
taires réfléchies d'une particuleà une autre; or justement les parcoiw» 
doubles ou multiples d'aller et fefour, par lesquels la propagation dans 
l'eau diffère de la propagation dans le vide, n'interviennent pas sen- 
siblement dans les variations du retard dues au mouvement du 
cylindre OSgC). 

(') A. La grandeur des coerflcients d« réflexlao sur les particules n'intervieot 
pas dans la théorie de l'effet de mouveuienl. En particulier, rinOueDce des par- 
cours doubles ne cesse pas de s'éliminer d'etle-mi^ine. si l'on suppose les parti- 
cules réOéc hissantes de diverses espèces et inégalement réOéchi s santés, ce qu'il 
est nécessaire de supposer au moins pour les atomes cbiuiiques divers d'un corps 
composa. 

B. Mais une réserve est indispensable : La théorie exposée tuppose iatplicile- 
ment que la aoune lamineiiae est entraînée avec ta colonne OSu, tandis quo te 
dispositir de Pizeau la laisse immobile. J'ai déjà dit que. grAce à l'existence de 
deux faisceaux iolerrérents, de parcours exactement inverses, on peut, sins 
changer le résultat, supposer i'étber immobile par rapport à la source lumi- 
neuse. Alors, si 6 est la période de vibration lumineuse dans cet éther immobile, 
en vertu de Veffel Doppler-Fiztaii la période des Tibratioos qui aborilenl les 
particules Tuyant devant ta lumière avec la vitesse t', a une valeur S' supérieure 
à e de la quantité î = t^ S- 

Or j'ai indiqué [Séance, du ii janvier 1900, rie /o Sociélé française ite Pliijsirpit] 
que, ai les particules sont absorbantes, les vibrations qu'elles réfléchissent se 
cumportent à la manière des vihiationa forcées émises par un rësonalear. quand 
la période des vibrations incidentes n'est pas trop éloignée d'une période S» 
de vibration propre du résonateur : elles éprouvent des changements de phase 
qui, en première approximation, sont de la forme : ç = ^ *rc tg -rz — . - ; ■ 
en entendant par d la période des vibrations qui abordent la particule, c'est'à-dire 
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III. — Discussion des hypothèses. 

L'avantage du système d'hypothèses quej'ai choisi me parait èlre- 
de bien dégager les éléments essentiels des phénomènes et d'en 

que, si l'expérLeace île Fiteau éltit r&ile sur un milieu absorbant, 6 serait, daos la 
valeur de ç, remplacé par f. 

J'ai montré, en particulier, que, con formé ment aux expériencea île Werniclit 
■ur la Tiflexiim et la iliuptraion par les milieux absorbanli : Si 6 est supérieur 
4 6o, il y a relard croimanl de la phase des cibraliont ré/Uchiei el aitgiiieiilri- 
lioix de rinclice tjttand 6 iliininiie, c'est-à-dire à mesure qu'on s'approche du 
eOté rouge de la bonde d'abiorplion. Le relard est égal à - depériodepuur6 = fi„ 
el se change en iwanct de phase par r4''neiion. quand 8 devient inférieure à 8„: 
alori, à l'avance de phase par réflexion correspond une diminution de l'indice 
de plus en plus grande, à mesure que <i se rapproche de (i„. Mais cela n'est vrai 
qu'à une cerlaine distance de %. Si (9 — h,.) est assez faible pour que f dépasse, 
en valeur absolue, une limite comparable en première appro-riinnlion à l 8, les 
variationfi de l'indice se renreraent {dispersion anomale}, c'est-à-dire qu'il y a un 
marimum rie timtice du i-iité rovge de la bande d'absorption, un minimum du 
eau violet, st^paré du maximum par un point d'inOexion de la courbe de 
tariation de l'indice. Ce minimum peut élre inférieur à 1 et même voisin 
de (vitesse de propagation presque infinie); >i>ai». conirairemeni à ce gue- 
donne la théorie de Ueimholl i-!^Umeier, ir miiximum de l'indice ne peut pas 
devenir infini ; la courbe de l'indice n'admet pat d'asymptote ; cela tient, dans ina 
manière de voir, à ce que la longueur d'onde n'esl pas inllnie vis-à-vi» de la 
distance moyenne des particules. 

Les Turiatinns de n, dues à cette inDuence de l'absorplion, sont assez grandes, 
prés de la bande d'absorption, pour prédominer dans le phénomène de la dis- 
persion: autrement dit, la variation de l'indice n avec la période 4 est due 
surtout aux changements de phase par réOeiion sur les particules ibsorbantes. 
Alors, au changement { de la période incidente par elTet Doppler'fizeau corres- 
pond sensiblenienl le changement d'indice In — l^-, la valeur de — étant sup- 
posée fournie par la valeur expérimentale de lo dispersion. 

Pour la propagation le long de la colonne OSg de liquide, on a donc le retard 

AT = ;t- A« ou. au second ordre pri-* : AT = ^ e ^- 

répéter l'eipérience de Fizeau sur un milieu 1res absor- 
à une distance de dg telle que le sens de la dispersion 
soit normal, c'est-à-dire que "77 --^ 0. Le retard AT ■< est donc une avance 
rielle, c'est-à-dire que Vabsorplion nugmenlera l'effet d'enirainemeni apparent 
des ondes. Cet effet ne suivra plus du tout la loi vériliée par Fizeau, mais bien, 
en première approximation. I 

dn\ 
* do)' 

Pour une valeur de II, supérieure, par exemple, à 8n (cdlé rouge de la tmnde 
d'absorption), mais pas trop éloignée de %. l'influence de rBbsoq)tion atteindra 
faeilement le mime ordre de grandeur que l'effet total. Il serait intéressant de 
vérifier cette conséquence de ma manière de voir. 
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donner l'explication la plus directe, débarrassée de tout accessoire 
inutile. Je vaia d'abord en donner de nouveaux exemples simples, 
empruntés à la série des délicates expériences de M. Maaearl(') sur 
Vinvariabililé des phénomènes optiques dans un système que la terre 
etiifiorte tout entier dans son mouvement, y compris la source lumi- 
neuse. Je me borne au cas où les rayons lumineux sont parallèles 
à la direction de la vitesse de la terre par rapport à l'éther. Pour 
traiter le cas général, comme aussi le problème de l'aberration astro- 
nomique, il ne faut pas. comme on le fait d'habiludp, négliger les 
quantités de l'ordre du carré de l'aberration, qui peuvent, a priori, 
fournir des elTets délinitifs de l'ordre de l'aberration, quand la vitesse 
de la terre a une importante composante normale au rayon. Mais 
cette question mérite une étude spéciale, et je préfère y revenir dans 
une autre note, parce qu'elle présente un intérêt plutôt astronomique. 

Conséquences théoriques des expériences de M. Mascarl. — 1. Il 
serait sans doute assez compliqué d'étendre la théorie de l'entraÏDe- 
menl de létherde Fresnel aux milieux biréfringents. Au contraire. OQ 
peut répéter immédiatement, pour chacune des deux vibrations 
principales de la double réfraction rectiligne ou circulaire, le 
raisonnement qui établit la loi de l'eiTet de mouvement; d'où cette 
conclusion : 

Le mouvement d'un système suivant le rayon lumineux modifie de 
la même quantité le retard subi par les deux vibrations rectilignes 
ou circulaires, qui se propagent avec des vitesses différentes dans 
une lame de spath jierpendiculai rement à l'axe ou dans une lame de 
quartz suivant l'axe; par suite, la biréfringence de la lame de spath 
et le pouvoir rotatoire ne doivent pas être altérés par le mouvement 
de la terre. C'est Justement la conclusion des expériences délicates 
faites par M. Mascarl, qui a insisté sur Vintérêt théorique de ce 
résultat (') jusqu'ici resté sans explication. 

3. Le principe de l'elfct de mouvement trouve son application la 
plus directe dans une autre expérience de M. Mascart {') : On observe 
les positions des franges d'interférence données par deux fais- 
ceaux de lumière différant sur une partie de leur trajet que l'un 
effectue dans l'air, l'autre parallèlement au premier, mais à travers 

(') liKSQ>,KT, Annale* dt l'Ecole HormaltSupirievrt,^ série, t. I, p. 157 ; IS7S, et 
t. III, p. 36; ISIt. 
(ï) Loc. cit., p. *n-*20. 
(»)toc. c(7.,p. *U, 
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des lames de flint épaisses. L'appareil est orienté de manière que les 
faisceaux parallèles se propagent dans la direction du mouvement 
de la terre ('} ; on le fait alors tourner tout entier de 180" ; on cons- 
tate que les franges d'interférence demeurent immobiles. L'altéra- 
tion de durée de propagation produite par le mouvement de la terre 
doit, en eifet, être la même pour la traversée des lames de llint et 
pour la traversée de la m^me épaisseur d'air mesurée par rapport 
au système. C'est l'énoncé même du principe de l'effet de mouve- 
ment, à cela près que I^ propagation dans l'air est, dans l'énoncé du 
principe, remplacée parla propagation dans te vide; le verre et l'air 
sonl,commetousles milieux très transparents, équivalents entre eux et 
auvide sous une même épaisseur masurée dans lesystème en mouve- 
ment. La précision de l'expérience de M. Mascartpermeld'aflirmerque, 
si les durées de propagation à travers le tlinl et l'air sont inégale- 
ment altérées par le mouvement de la terre, la différence est certai- 
nement inférieure à jtt de la durée de propagation dans l'air. 

Voilà des résultats qui peuvent être considérés comme des démons- 
Irations expérimentales délicates et assez directe» du principe de l'effet 
de mouve/iienl . Cette conclusion est valable seulement à condition 
d'admettre que l'étlier du vide participe peu ou point au mouve- 
ment de la terre. Supposons, en effet, l'éther presque complètement 
entraîné par la terre, jusqu'à une certaine distance du sol, dans une 
zone qui comprenne les instruments d'observation; alors, le système 
(source-é Hier- instruments) étant loul entier emporté dans un mouve- 
ment de translalionuniforme, il est évident, a priori, que rien, dans le 
phénomène optique tn^tfrze'ir au système, ne pourra trahir son élal 
de mouvement ; de même, les phénomènes acoustiques produits dans 
un wagon fermé emportant l'air qu'il contient sont, pour un obser- 
vateur placé dans le wagon, les mêmes que si le wagon était immo- 
bile. 

Conséquences théoriques de l'crpérience de Fizeau. — On peut 
tirer de l'expérience de Fizeau une démonstration expérimentale 
du principe de l'effet de mouvement qui ne soit plus soumise à la 
restriction précédente : La loi de l'elîet de masse a été établie indé- 
pendamment d'hypothèses spéciales. I..a loi de t' effet de mouvement 

('] En réalité, l'oriecitation esl ouest-est ou inversemeot, et l'eipérieiice est faite 
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qui, combinée avec ia précédente, permet d'établir la loi de l'effet 
Fizeau, est donc inversement une conséquence de la loi de l'effet 
Fizeau, admise comme un fait d'expérience. On peut alors afiirmer 
en toute certitude que l'influence du mouvement de la colonne OSg 
(Voir fig. 2 et 3) est la même que si l'intérieur du cylin Ire OSp était 
vide de touI« matière ; c'est une véritable loi expérimentale, déduite 
d'un résultat positif ci à l'abri de la restriction relative à l'entraîne- 
ment de l'éllier, tant qu'il s'agit de vitesses ne dépassant pas 

quelques mètres par seconde; elle est établie à -r?^ près environ('). 

Cela vent dire qu'inversement, si l'on admet l'explication de la 
vitesse de propagation dans l'eau par les réflexions des vibrations 
d'une particule à l'autre, certainement les vibrations transmises 
directement par les couches des particules se propagent entre les 

particules avec la même vitesse que dans le vide, à -rrrrr près du moins. 

Dès lors on est conduit h dire que la lumière supposée consister en 
une ondulation, se propat/H entre les particules des corps dam vn 
milieu qui est identique à l'éther du vide et gui est indépendant du 
mouvement des particules du corps; ce\a du moins, quand la vitesse 
du mouvement ne dépasse pas quelques mètres par seconde; d'ail- 
leurs il n'pxisie, à ma connaissance, aucun fait qui permette de sup- 
poser probable un entraineraent de l'éther du vide par les parti- 
cules matérielles, lorsque les vitesses des particules deviennent 
comparables mi>me à quelques hectomètres par seconde, comme 
cela doit être dans les gar.. aux températures voisines de 0° ou 100', 
d'après la théorie cinétique des gaz, ou à quelques dizaines de kilo- 
mètres par seconde, comme il arrive pour le mouvement de trans- 
lation de la terre dans l'espace ("). L'éther du vide qui remplit l'espace 
intersidéral semble bien nous fournir une roule toute Jalonnée, par 
rapport à laquelle il conviendrait de définir les mouvements des 
corps célestes. Je reviendrai une autre fois sur cette importante 
question astronomique. 

Hypothèse des réflexions pariiculaires. — Ainsi l'on est conduit à 
admettre que, même dans la matière, la propagation de la lumière 

(') D'nprës lu prét^isiOD des expériences de MM. Miciielso:( et Moblev. 

(')Sans doute n'en serait-il plus de même, si la vitesse des particules inalé- 
rielles s'approrhait de celle de la lumière, comme c'est le cas pour te liomlmrde- 
ment cathodique, d'après les recherches de J.-J. Thomson. 
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se fait encore par l'intermédiaire du même milieu que dans le vid*. 
La seule hypoLlièse qu'il resterait à justifier est celle de la réflexion 
de la lumière par les particules matérielles. Si l'on admet Texistence 
des particules baignant dans l'étlier du vide, il semble difficile de 
ne pas admettre qu'elles constituent des centres de réflexion des 
vibrations lumineuses. J'espère qu'il sera possible de saisir pour 
ainsi dire sur le fait cette réflexion des vibrations par les particules 
en montrant expérimentalement qu'un milieu pur el homogène est 
nécessairement un milieu trouble pour des vibrations lumineuses 
dont la longueur d'onde n'est pas trop supérieure aux distances 
moyennes des particules du milieu ; sans doute y a-t-il diffraction 
des rayons bleus (') et surtout des ultra-violets extrêmes par les 
molécules des gaz, tels que l'air atmosphérique. 

Il est intéressant de signaler le cas limite : s'il existe des rayons 
uUra-violels de longueur d'onde notablement inférieure aux distances 
des molécules du milieu considéré, la réilexion par l'ensemble des 
particules doit se produire en tous sens, comme pour chaque parti- 
cule isolée, et les vibrations élémentaires considérées dans l'expli- 
cation de )a transmission ont des retards relatifs de l'ordre de la 
longueur d'onde irrégulièrement variables, en sorte qu'il n'y a plus 
d'onde transmise avec une vitesse délinie [') ; mais il y a d'une part 
une diffusion générale, d'autre part une transmission en ligne droite 
de vibrations se propageant presque indépendamment les unes des 
autres; la têfe d'un train d'ondes avance avec la même vitesse que 
dans le vide, et la queue du train est d'aulant plus longue ut plus en 
retard que le milieu est plus épais ; cette têle de train est formée par 
les vibrations transmises sans réilexion ; elle s'affaiblit en se pro- 
pageant en vertu de l'absorption mécanique due à la diffusion; cite 
est prépondérante si les réflexions sur les particules sont assez faibles, 
et dans ce cas il y a une transmission en lif^nc droite à travers un 
prisme avec une vitesse assez bien définie pour le front de l'ébran- 
lement et égale à la vitesse dans le vide. L'extrapolation de la théorie 
de Helmholtz donne aussi ce dernier résultat, mais seulement quand 

(I) Bhcwster a déjà dit que ia couleur bleue du ciel est due probablement & 
la diffusion des rayons bleus par les molécules mêmes de l'air. 

[)) Du point de vue analytique, ce résultat apparaît ainsi : l'épaisseur i, qui 
déGnit la loae efâcace dans le mécanisme de latra 



parable k — par exemple, couune il arrivait pour le spectre v 
quand 1 diminue, de l'ordre même de \ puis cease d'exister. 
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la longueur d'onde tend vers si'ro, ce qui n'a pas de sens physique. 

Enfin ma manière de voir s'applique immédialement à une succes- 
sion de petits trains d'ondes formés chacun de vibrations très 
amorties. Si deux trains ont subi des retards différents, l'un a par- 
couru en plus que l'autre une distance au moins égale au double 
de la dislance de deux particules voisines; si donc la longueur de 
chaque train est inférieure à cette limite inférieure, les deux vibra- 
tions amorties ne peuvent se superposer pour interférer; elles se 
propagent chacune indépendamment de l'autre et donnent, avec 
quelques particularités supplémentaires, les mêmes résultats que 
des vibrations sinusoïdales de longueur d'onde très inférieure au 
double de la distance moyenne des particules. 

But potinuivi. — Si l'hypothèse do la réflexion sur les parti- 
cules paraît nécessaire, il n'est nullement évident qu'elle doive être 
suffisante pour expliquer tous les phénomènes optiques. J'en ai 
montré les avantages en ce qui concerne les phénomènes d'entraî- 
nement de lélher, qui se trouvent expliqués, dans le cas des corps 
transparents, d'une manière purement géométrique, et cependant 
plus netlemenl et plus complètement que par les théories dyna- 
miques que l'on possédait seules jusqu'ici. Même tout ce que j'ai dit 
d'essentiel est indépendant de la Iransoersnlilé des vibrations lumi- 
neuses. Par exemple, il n'y a rien à y changer pour établir que des 
vibrations longitudinales se propagent sans réfraction dès que leurs 
longueurs d'onde sont nolablemont inférieures aux distantes des 
particules. 

D'une manière générale, je croîs utile d'éliminer le plus possible 
les hypothèses dynamiques ou électromagnétiques et de réduire, 
dans chaque cas, les hypothèses au minimum nécessaire pour 
résoudre le problème étudié. Chaque fois qu'il sera indispensable de 
compléter ou de modifier les hypothèses déjà faites, comme on 
aura traite les problèmes avssi indépendamment que possible les uns 
des autres, on verra mieux de quel phénomène dépend rinsuffisancc 
delà théorie, quelles sont les hypothèses à conserver et les hypo- 
thèses à modifier ou à compléter lc~- premières. Il me semble aussi 
qu'une théorie développée dans cel esprit, sans parti pris de 
généralité absolue. |>ourra, au fur et à mesure de son développe- 
ment, servir à guider aisément dans les recherches expérimentales. 
C'est ce que je me propose de tenter pour quelques-uns des phéno- 
mènes les plus simples de l'optique. 
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Sitr l' interrupteur Wnhnelt. 
Eu-ùtlence cCun réi/iine stable. — Influence sur féclairaf/e des lampes ; 

Par M. Edmond RoTaK('). 

L'interrupteur de M. Wehnelt peut fonctionner sous trois régimes 
bien distincts : un régime continu et deux régîmes variables, l'un ù 
faible intensité moyenne, l'autre à grande intensité moyenne. 

On peut facilement observer ces dilTérents régimes en opérant de 
la façon suivante : 

Les deux électrodes de la cuve électroty tique sont mises en com- 
munication avec les deux p6les du secteur de la Sorbonne ( 1 13 volts] , 
par l'intermédiaire d'une résistance liquide variable formée simple- 
ment d'une dissolution très étendue de sulfate de cuivre (1° à 2" 
Bauméj, dans laquelle plongent deux lames de cuivre. Une mani- 
velle permet de déplacer une des lames le long d'une vis. Un ampère- 
mètre, placé dans le circuit, indique l'intensité du courant. L'anode 
de l'interrupteur est constituée par un ill de platine de 0""°,33 de 
diamètre et de 2 centimètres de long. Le liquide est de l'eau acidulée 
par l'acide sulfurique (5° Baume). 

Dans ces conditions, lorsque, la force électromotrice restant cons- 
tante, on fait varier la résistance du circuit, voici ce que l'on cons- 
tate : pour une grande valeur de la résistance, l'intensité du courant 
est faible (4 ampères environ); mais l'aiguille de l'ampèremètre, pour 
une valeur donnée de la résistance, reste Jixe. Le courant est alors 
continu et sensiblement constant. C'est le régime le plus simple pen- 
dant lequel l'éiectrolyse a lieu. Dans ces conditions, l'appareil ne 
peut fonctionner comme interrupteur; aussi, si on introduit dans lu 
circuit une bobine d'induction sans trembleur, on ne constate aux 
bornes de l'induit aucune étincelle, si petite qu'elle soit. 

Si on diminue la résistance, on voit que l'intensité croit ; elle croit 
ainsi jusqu'à un maximum, puis subitement tombe ii une très faible 
valeur 2""p,5 environ. Ce nouveau régime, à faible intensité, est un 
régime variable. L'aiguille de l'ampèremètre indique des variations 
d'intensité; mais, ce qui est surtout remarquable, c'est qu'une fois ce 

(') Séance do \" décembru 1899. 
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régime alteint on peut, Uni ce régime est stable, augmenter ou dimi- 
nuer considérablement la résistance sans qu'il soit modifié. 

11 est ainsi possible de donner à la résistance une très grande 
valeur, de Se placer dans les cqnditions où normalement le circuit 
devrait être parcouru par un courant d'une dizaine d'ampères, sans 
que l'intensité dépasse sensiblement 2"*>',5. 

On peut donc dire qu'il existe pour chaque inlerrupteur et pour 
une force éleclromolrice donnée, une résintance limite, telle que pour 
toute résistance inférieure le régime variable est seul possible. Pour 
toutes les résistances supérieures on peut avoir soit le réffime variable, 
soit le rér/ime continu, et cela suivant la façon dont on a établi le 
courant. 

Il n'est donc pas indiiïérent de fermer le circuit directement sur 
une grande résistance ou de le fermer sur une résistance très faible, 
que l'on augmente ensuite pendant que le courant circule. 

Le régime variable ne diffère pas seulement du précédent par 
l'intensilé : le dégagement dos ga?. n'est pas le même dans chacun 
de ces deux cas. Il n'y a plus, sous le régime variable, comme dans 
l'électrolyse, de nombreuses bulles partant de tous les [loints du fil 
de platine. Les bulles ne se dégagent plus qu'une à une et d'une 
façon 1res régulière. Le fil de platine étant vertical, c'est au point où 
le fil est soudé dans le verre, que se forme une bulle unique, asseï 
volumineuse, qui de tt^mps en temps laisse échapper une bulle plus 
petite qui vient éclater à la surface ; les gaz qui s'en échappent soat 
très chauds et fument à l'air. Le dégagement très régulier des bulles 
produit une sorte de gazouillement. L'aiguille de l'ampèremètre 
oscille chaque fois qu'une bulle se dégage. 

Si on regarde le fil de platine à l'aide d'un microscope, voici ce 
que l'on observe : autour du fil et de chaque côté se trouvent deui 
ombres indiquant que le liquide ne touche pas le (il. On peut ainsi 
examiner au microscope la gaine de gaz dont l'existence a permis 
d'expliquer le fonctionnement de l'interrupteur. On voit cette gaine 
se rétrécir ou s'élargir suivant que la bulle se forme ou éclate. Si 
l'on place en dérivation, sur les bornes de l'interrupteur, une lampe 
de IlO volts, on constate qu'elle ne brille pas, tant que le régime est 
continu. 

Elle no doit commencer à briller qu'au moment où s'introduit 
dans l'interrupteur, autour de l'anode, une résistance supplémentaire- 
Or c'est précisément ce que l'on constate ; car c'est au moment du 
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chan^ment de régime que le filament commence à rougir ; c'est 
donc précisément au moment du changement de régime que se 
forme la gaine de gaz. 

Cette gaiite doit prendre naissance pour une certaine température 
du (il de plaline et, par suite, se former toujours pour une même 
valeur de l'intensité du courant : on peut vérifier en effet, en faisant 
varier la force électro motrice, qu'à chaque valeur de cette force 
électromolrice correspond une résistance limite, et l'intensité du cou- 
rant, au moment du changement de régime, a toujours la même valeur. 

Une fois la gaine formée, l'interrupteur conserve longtemps son 
régime discontinu à faible intensité; la slablHlc de ce régime est 
uniquement due à une cause calorifique, à la température du fil de 
platine. II est en eifet très facile de constater qu'on peut détruire le 
régime stable en abaissant cette température : un bloc de glace est 
creusé en forme de puits de glace; c'est ce bloc qui servira de vase 
électrolylique ; la cathode et l'anode plongent dans l'eau acidulée 
placée dans la cavité. 

On règle alors la résistance de façon à obtenir l'élat stable, puis 
on la diminue de façon à se placer dans les conditions où, normale- 
ment, l'électrolyse devrait avoir lieu, sans pour cela changer le 
régime. Mais si à ce moment, à l'aide d'un agitateur à air, on envoie 
du liquide froid sur le fil, on entend un bruit analogue à celui du 
fer rouge plongé dans l'eau, le régime stable est détruit, et l'élec- 
trolyse a lieu. 

On peut réaliser l'expérience inverse : le fil de platine est préala- 
blement chauiïé au rouge par un bec Bunsen. Si on ferme le cir- 
cuit en immergeant brusquement le lil dans l'eau acidulée, le régime 
à faible intensité s'établît jusqu'au moment où, le platine s'étant 
refroidi, le contact avec le liquide a lieu et l'électrolyse commence. 

On peut rapprocher de cette expérience le fait observé par plu- 
sieurs expérimentateurs : si on enfonce très doucement le fil, en ne 
produisant d'abord le contact que par un point et en enfonçant ensuite 
graduellement, la résistance étant très grande, il y a aussi échaulTe- 
ment du fil; la gaine de gaz se forme et, dès lors, le régime stable 
s'établit. Au contraire, si, la résistance étant supérieure è la résis- 
tance limite, on enfonce le fil d'un seul coup, le régime stable ne 
s'établit pas. 

La stabilité s'explique donc très naturellement : une fois te lil de 
plaline suffisamment chaud, la gaine se forme; dès lors on peut 
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augmenter la résistance sans la détruire, car on sait que le platine 
chaud absorbe les gaz et que, grâce à celte absorption, sa tempéra- 
ture reste élevée. 

Ainsi seuls les eiïets calorifiques sont cause de la stabilité du 
régime à faible intensité. Ce régime est variable ; mais les variations 
d'intensité du courant, produites par les cbangements d'épaisseur 
de la gaine de gaz, sont trop faibles et trop lentes pour que, sous ce 
régime, l'anode de platine puisse constituer un interrupteur de cou- 
rant. 

Grâce à la stabilité de ce régime, on peut, sans la modifier, intro 
dutre une self-induction dans le circuit, par exemple le primaire 
d'une bobine d'induction sans trembleur. On ne constate dans ces 
conditions, aux bornes de l'induit, aucune étincelle appréciable, 
comme l'a déjà démontré M, Pellat;*). 

Si on veut que la bobine fonctionne, il faut, au contraire, la placer 
dans le circuit avant de fermer le courant. Dans ces conditions, 
l'intensité moyenne dans le primaire peut atteindre une très grande 
valeur (30 ampères environ) (M. Pellat)(*). C'est ce troisième régime, 
variable à grande intensité moyenne, qui est le plus intéressant par 
ses propriétés nombreuses. 

Ce qui est particulièrement remarquable, c'est l'inHuence qu'a, 
dans ces conditions, l'interrupteur sur l'éclairage fourni par les 
lampes du secteur. Non seulement au Laboratoire de Physique où 
est placé l'interrupteur, mais encore à la Sorbonne, dans les Labo- 
ratoires voisins, les lampes brillent d'un éclat beaucoup plus grand 
pendant le fonctionnement de l'interrupteur. L'effet est surtout 
remarquable le soir, où la lumière devient éblouissante, et peut 
s'observer même sur un assez grand nombre de lampes brillant à 
la fois. 

Cette action sur les lampes est due aux forces électromotrices de 
self- induction produites par les interruptions rapides du courant; 
l'intensité variable du courant dans la lampe passe alternativement 
par des maxima et des minima; mais l'on peut constater que l'inten- 
sité moyenne du courant est plus faible que sous le régime normal . 
Si en effet on intercale dans le circuit de la lampe un galvanomètre 
à mercure de M. Lippmann, on observe nettement, au moment où la 



(1} CompUa Rtndtii, t. C\XtX, p. Strt. 
(') CompUn Rendm. I. CXXVIII. p. 7.12. 
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lampe brille davantage, une dénivellation du mercure indiquant une 
diminution d'intensité moyenne. 

Au contraire, comme on devait s'y attendre, l'intensité efficace du 
courant, mesurée à l'aide d'un ampèremètre Cardew, est considéra- 
blement augmentée. 

Voici les résultats numériques des mesures faites dans diverses 
conditions : 

La source employée élant une batterie de 20 accumulateurs, une 
lampe à incandescence de 55 volts mise directement en communica- 
tion avec les pôles de la batterie était parcourue par un courant 
de 0"',73; dans ces conditions, elle éclairaiL faiblement. Placée en 
dérivation sur les bornes de l'interrupteur, la lampe prenait au con- 
traire un éclat éblouissant, pendant que l'interrupteur actionnait 
une petite bobine d'induction, les tiges de l'induit étant complMe- 
ment écartées. L'intensité moyenne n'était plus que O'"',60; mais 
l'intensité efficace pour le maximum d'éclat devenait f",03. 

Avec le secteur comme source, la dilTérence était encore plus mar- 
quée : l'intensité du courant étant sous le régime normal 0'"',35, 
rint«nsité efficace dépassait l"'^2. 

En résumé, ces nombres montrent que l'influence de l'inlerrup- 
leur Wehneit sur les circuits d'éclairage n'est nullement négli- 
geable; c'est là une propriété curieuse du régime variable à grande 
intensité moyenne. 

Le régime variable à faible intensité moyenne est surtout inté- 
ressant par sa très grande stabilité. 



Hecherckes lur les phénomènes 
fie phosphorescence p}'oc/uUs par le rayonnement du radium : 

Par M. Henri Iîecijuerel(',i. 

On sait qu'après avoir découvert et préparé des substances radio- 
actives dont le rayonnement est considérablement plus intense que 
celui de l'uranium M. et M"" Curie ont reconnu, les premiers, que ce 
rayonnement excitait la fluorescence du platinocyanure de baryum. 
M. et M"* Curie ayant eu l'obligeance de mettre à ma disposition 

Cj Séance ilu 15 décembre 1899. 
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quelques milligrammes de chlorure de baryum radifère extrêmement 
actir, j'ai pu étudier l'action du rayonnement de cette matière Bur 
diverses substances pliosphoreecentes. 

Ces substances ont été celles qui ont servi autrefois aux travaux 
de mon père, et plus tard aux miens. Je citerai notamment diverses 
préparations de sulfures de calcium et de strontium, très lumineuses 
sous l'action de la lumière, des minéraux, tels qu'un rubis, un dia- 
mant, une variété de spath calcaire manf^anésifère, divers échantil- 
lons de fluorine, et de la blende hexagonale très pliosphorescenle 
préparée par M- H. Sainte-Claire Deville. Ces substances élaient 
pour la plupart réduites en poudre et collées sur des feuilles très 
minces de mica. 

. Lorsqu'on se place dans l'obscurité, et qu'on approche ces subs- 
tances ji quelques millimètres de distance du corps radiant, en 
évitant l'interposition de tonte autre matière que l'air, on reconnaît 
que la plupart deviennent lumineuses. Celles dont le spectre d'exci- 
tation (') est formé de rayons lumineux, telles que le rubis et le 
spath calcaire précités, ne deviennent pas phosphorescentes. Au con- 
traire, celles des substances qui s'illuminent dans les rayons ultra- 
violets, ou sous l'influence des rayons Rôntgen, deviennent généra- 
lement lumineuses sous l'influence du rayonnement du radium. 

On observe cependant des différences profondes dans les effets de 
ces deux rayonnements. Ainsi l'échanlillun de diamant qui a servi 
dans ces expériences, et qui est vivement lumineux sous l'action du 
radium, ne devient pas lumineux avec le rayonnement du tube focus 
que j'ai employé, en l'entourant d'un papier noir. Le sulfate double 
d'uranium et de potassium est plus lumineux que la blend» hexago- 
nale, sous l'influence des rayons X; il l'est moins avec le radium; 
le sulfure de strontium lumineux vert est vivement excité par les deux 
rayonnements; le sulfure de calcium lumineux bleu, au bismuth, est 
à peine excité par les raj'ons X, alors qu'il devieul lumineux 
lorsqu'on l'approche du sel radifère. Je me borne à ces exemples 
que l'on pourrait multiplier. 

Afin d'avoir des données plus précises sur les intensités relatives 
des efTets lumineux ainsi observés, j'ai établi la disposition photo- 
métrique suivante : le chlorure de baryum radifère est placé sur un 
support mobile, muni d'une vis micromélrique qui lui permet de 

(I) Voir, en particulier, Compta Renilus,l.L\l\,p.9n: ie6<). 
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s'abaisser ou de s'élever de hauteurs connues; au dessus est dis- 
posée, sur un support fixe, la substance phosphorescente, collée sur 
une lame de mica ou de verre, la face tournée du câté de la matière 
active. A cMé de la substance phosphorescente étudiée, on projette 
par réflexion, sur une bande de papier blanc, l'ima^ d'une source 
lumineuse d'intensité constante, obtenue au travers d'une lentille 
munie d'un diaphragme variable, à œil de chat; en faisant varier 
la surface de l'ouverture, on fait varier l'intensité de l'image propor- 
tionnellement à cette surface, et l'on mesure cette intensité après 
l'avoir rendue autant que possible égale à celle de la substance 
phosphorescente. La source lumineuse était un petit rectangle de 
verre dépoli, éclairé soit par une lampe Carcel, soit par un bec Auer. 
Des verres colorés permeltaicnt de donner à l'image une teinte 
voisine de celle des lueurs pliosphorescentes. 

En plaçant diverses substances à 6 millimètres environ au-dessus 
de la matière active, on a eu pour les intensités relatives les 
nombres suivants : 



Blende lieiagonale (:r,36 0,04 

Plaliuocyanure de baryum 1,99 0,05 

Diamant 1,14 0,01 

Sulfate double d'uranium et de potassium t,00 0,31 

Fluorure de calcium (clilorophanc verte).... 0,30 0,02 

Ces nombres ne sont pas des valeurs caraclérisant d'une manière 
absolue les substances dénommées; ils sont relatifs aux surfaces 
phosphorescentes tels qu'elles ont été préparées; l'intensité varie 
avec la densité de la couche pulvérulente. 

On a fait ensuite mouvoir la vis micromctrique du support de 
manière h éloigner la matière active à diverses distances de la subs- 
tance pbospliorescenle. Alin d'éliminer la lumière émise par la 
matière active elle-même, la substance phosphorescente étudiée 
reposait sur une feuille mince d'aluminium battu, repliée en double 
sur elle-même. Dans ces conditions on a obtenu, pour l'effet produit 
par les radiations qui traversent la double feuille d'aluminium, les 
intensités suivantes : 
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8,S ■ 0,549 0,480 0,343 7,8 0,Ï56 0,àl3 

tl,3 0,299 0,2G2 0,26» 10,8 0,267 0,268 

13,5 0,217 0,I6T 0,167 12,8 0,17a 0,19) 

On voit par ces nombres que rialensilé varie un peu plus vite que 
la raison inverse du carré de la distance à la matière active, ce qui 
indique une abscirption par l'air. Celte absorption est difTérente pour 
le rayonnement particulier qui excite chaque substance. 

Le support lise était disposé de façon qu'on put interposer entre 
la source radiante et les corps phospliorescents des écrans de 
diverse nature. Onconstale alors que les mêmes écrans afTaiblisseat 
très inégalement la phosphorescence des diverses substances. 

La dernière colonne du premier tableau ci-dessus indique l'in- 
tensité de la phosphorescence des diverses substances lorsque les 
rayons qui les excitent ont traversé une feuille de papier noir. Parmi 
les séries de mesures obtenues, je citerai la suivante, pour laquelle 
les substances phosphorescentes étaient à 6 millimètres environ 
au-dessus de ta matière active et reposaient soit sur une feuille 
double d'aluminium battu, soit sur une feuille de papier noir. L'in- 
tensité de la phosphorescence au travers du premier écran (alumium 
ou papier noir) est prise comme unité pour chaque substance. 



Blvgri* t fin un lalumi- paj»" 

Aluminium battu. Keuiii.. douw. 0,914 0,966 0,85;! 0,996 0,999 

Mica 0-",0i5 0,07j6 0,0289 0,0784 0,417 0,772 

Papier noir 068 0,0384 0,0108 0,0713 0,387 0,890 

Aluminium 098 0,0275 0,0055 0,0561 « 0,637 

Verre 140 0,026:1 0,0046 0,0445 0,241 0,613 

Ébouite 738 ■> 0,0009 0,01J7 0,1H 0,3IB 

Cuivre 090 0,0148 0,0000 0,013 0,117 O.SÎÏ" 

Ce tableau, ainsi que d'autres analogues que j'ai pu dresser, 
montre une absorption relative inégale, par un même écran, du 
rayonnement qui excite la phosphorescence des diverses substances. 
On peut interpréter ce résultat en admettant que chaque substance 
est excitée par un rayonnement particulier, comme cela se produit 
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avec les rayons lumineux, et l'on en conclut que le rayonnement 
de la. source radiante se compose de rayonnements de diverses 
natures, caractérisés par leur absorption et analogues aux radia- 
tions de diverses longueurs d'onde d'un faisceau de lumière blanche. 

Parmi les effets de phosphorescence observés, un des plus curieux 
est la persistance considérable de la phosphorescence excitée par le 
radium dans certains minéraux, et en particulier dans la fluorine. 
La phosphorescence de la fluorine reste observable pendant plus de 
vingt-quatre heures après que l'influence du radium a cessé. 

Les divers échantillons de fluorine que j'ai réunis autrefois pour 
mes recherches sont des corps qui, exposés à la lumière du jour ou 
au soleil, puis examinés dans une chambre noire, sont faiblement 
phosphorescents. Si on les expose à la lumière de l'arc électrique, 
ils deviennent beaucoup plus lumineux et conservent une phospho- 
rescence appréciable pendant des heures entières. Le même elTet est 
encore produit lorsqu'on fait éclater très près de la fluorine la 
décharge d'une bouteille de Leyde. Il est très remarquable que le 
rayonnement du radium produise un effet presque aussi intense. 

On doit rapprocher ce phénomène de celui qui a été observé par 
M. Crookes, puis par mon père ('), sous l'influence des rayons catho- 
diques, dans un tube à gaz raréfié; la persistance de matières qui 
s'éteignent assez lentement dans le phosphoroscope est considérable- 
ment augmentée; la phosphorescence des substances qui s'éteignent 
très vite, comme les sels d'urane ou le^ pi ati no cyanures, ne présente 
pas de persistance observable autrement qu'au phosphoroscope. Dans 
les expériences précitées, mon père avait reconnu que le spath-fluor 
blanc se colore rapidement en violet sous l'influence des rayons 
cathodiques; le même effet avait été observé, en 1832, par M. Per- 
seal('), sous l'influence de l'étincelle électrfque. Le rayonnement 
du radium ne m'a encore rien montré de semblable au travers de la 
feuille de mica qui supportait les fragments de fluorine influencés. 
Ces faits doivent cependant être de la mâme nature que la coloration 
violette du verre sous l'influence du radium, signalée récemment par 
M. et M" Curie. 

L'influence des radiations du radium sur la phosphorescence par 
la chaleur a donné lieu à un résultat intéressant. On sait que 

(1) Compte» Renilu», t. CLI, p. iO.'i : I88j. 

(') Aan. de Chim. et de /%«.. t. XLIX. p. 337 et 346; 1832. 
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la fluorine naturelle est phosphorescente par la chaleur. Si on 
l'échauiïe, elle rend bous forme lumineuse l'énergie qu'elle a emma- 
(^ftsinée depuis l'époque de sa roroialioD, et qu'elle aurait conservée 
indéliniment si elle n'avait pas été échauiïée. Cette élévation de 
température la rend impropre à devenir de nouveau lumineuse par 
une calcination ultérieure. Un grand nombre de minéraux et toutes 
les substances phosphorescentes présentent cette propriété. 

Dessaignes, en 1809, avait observé qu'en faisant éclater une étin- 
celle très prés des corps calcinés et rendus inactifs on leur rendait 
la faculté d'être de nouveau phosphorescents par la chaleur, soit 
immédiatement, soit à une époque ultérieure quelconque. L'action 
prolongée des rayons violets et ultra-violets produit le même effet ('). 
J'ai eu occasion de montrer '{*) que, dans la phosphorescence par la 
chaleur, la lumière émise est identique, comme «Composition, à celle 
que l'on observe avec le pho s p horoscope sous l'influence de la 
lumière. Pour la fluorine, en particulier, le spectre do la luenr 
émise se compose des mêmes raies et bandes, qui apparaissent et 
persistent dans un ordre révélant la plus ou moins grande rapidité 
d'extinction, ou la plus ou moins grande capacité lumineuse de subs- 
tances diverses existant dans le minéral. 

Avec la fluorine verte, qui a servi aux expériences décrites plus 
haut, lorsque l'étincelle rend au cristal inaclif une énergie nou- 
velle, l'émission lumineuse est la même qu'au phosphoroscope. ()n 
remarque toutefois la prédominance d'une lueur continue, verte el 
bleue, avec deux maxima X (.530-510) et X (488-180). On reconnaît au 
phosphoroscope que celte lueur a une durée de persistance pins 
grande que celle des autres bandes, mais qu'elle est plus lenle à 
atteindre son intensité maximum. 

On a soumis à l'influence du radium, en les plaçant sur une lame 
mince de mica, à quelques millimètres au-dessus de la matière active , 
des fragments de fluorine préalablement calcinés et rendus inactifs. 
Ces fragments, qui deviennent inslantanémenl lumineux, redeviennent 
rapidement capables de rendre, quand on les échaufTe, une lumière 
identique à celle qui est provoquée par l'étincelle électrique avec 
prédominance de l'éclat de la bande 531-478 signalée ci-dessus. 

Déjà, en 1897, M, Bergman (*) avait pu manifester avec les rayons 

(') Eo. Decquf.hel. la Lumièrt, t. I. p. 51. 
(*) fompla llendus.t. CXII. p. 557; 1891. 
P) J. lie /•%*., 3' idrie, t. VU, p. 67) ; 1898, 
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de rufanium un cITet de thermo-luminescence sur des mélanges de 
sulfale de potasse et de sulfate de manganèse. 

Je terminerai ce résumé en signalant l'indépendance entre les 
effets de phosphorescence et le phénomène découvert récemment 
par M. et M"" Curie, le pouvoir temporaire de rendre l'air conduc- 
teur, communiqué aux corps soumis k l'influence du radium. 

J'ai pu vérifier qu'un grand nombre de corps subissent celte 
Influence et déchargent ^ dislance les corps électrisés; ces corps 
influencés, placés sur une plaque photographique, soit directement 
s'ils ne sont pas phosphorescents, soit sur du papier noir, n'ont 
produit aucune action, l/effet paraît donc èlre différent de celui que 
j'avais signalé il y a quelques mois (']. Ces substances, lorsqu'on les 
échauffe, perdent leur activité. 

Le sulfate double d'uranium et de potassium n'a pas paru subir 
cette influence. Après une exposition de plusieurs jours à l'action 
du radium, il n'a pas manifesté de variation appréciable, soit dans 
son pouvoir de rendre l'air conducteur, soit dans son action sur une 
pliique photographique. 

La fluorine, soumise à l'action du radium, s'est comportée comme 
très active pour rendre l'air conducteur; on peut faire disparaître 
celte propriété par un lavage à l'eau, sans modifier sensiblement la 
phosphorescence persistante acquise par le cristal sous l'influence 
du radium. 

Los faits qui viennent d'être exposés apportent de nouvelles 
preuves à la réalité d'une émission continue d'énergie par les corps 
radio-actifs; ils mettent, de plus, en évidence l'existence, dans cette 
émission, de radiations particulières caractérisées par leur absorption 
sélective, et présentant entre elles des différences du même ordre 
que les radiations lumineuses de diverses longueurs d'onde et les 
rayons X secondaires de M. Sagnac. 

(I) Comptes Rendu*, t. CXXVIII. p. 771 ; mars 1899. 
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Influence d'un champ magnétique sur le rayonnement 
dei corps radia-actifs j 

Par M, Henri Becqueiiel('). 

Au cours des expériences que je poursuis dans la recherche des 
faits qui peuvent nous éclairer sur la nature du rayonnement émis 
par les corps radio-actifs, j'ai eu l'occasion d'observer, récemment, 
des effets remarquables produits sur ce rayonnement lorsqu'il tra- 
verse un champ magnétique. 

Dans un champ mag;nétique non uniforme, constitué par un puis- 
sant électro-aimant, j'ai observé que le rayonnement du radium 
s'infléchit et se concentre sur les pôles. 

M. et M"" Curie, à qui je montrais quelques-unes des expériences 
qui vont être décrites, m'ont alors appris que MM. Stefan Meyer et 
E^n R. V. Scheweidler venaient de publier, trois semaines('] aupa- 
ravant l'observation d'une action d un champ magnétique sur les 
rayims du radium et du polonium, et ils m'ont communiqué la Noie 
de ces auteurs. Ceux-ci, en étudiant dans un champ magnétique 
uniforme le rayonnement du radium au moyen d'un écran de platino- 
cyanure de baryum, ont conclu de leurs expériences que, dans un plan 
perpendiculaire au champ, les rayons sont infléchis vraisembla- 
blement suivant des lignes circulaires, tandis qu'il existerait dans la 
direction du champ des rayons qui ne sont pas déviés. Ces propriétés 
sont celles des rayons cathodiques. Le même phénomène avait élé 
vu peu de temps avant par M. Giesel. 

Parmi les fails que j'ai observes, sans avoir eu connaissance de 
ces expériences, les uns sont conformes à ceux qui ont été décou- 
verts par les auteurs allemands ; les autres apportent une contribu- 
tion nouvelle à nos connaissances sur If rayonnemenl du radium. 

Voici les expériences que j'ai réalisées avec la petite quantité de 
clilorure de baryum radio-actif, que je dois à l'obligeance de M. et 
de M"" Curie : 

Effets /traduits dans le sens des liijnes de force. — Dans un champ 
magnétique formé par deux petites surfaces de fer doux, planes et 
circulaires, de 14 millimètres environ de diamètre, qu'un fort élec- 

(■) Séance du 15 décembre is™. 

[') Pkstikaliiche Zeiltchrifl, n* 10, p. 113-114, 
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Iro-aimanl permettait d'alimenter presque à saturation, et dont la 
distance a varié de quelques millimètrea à plusieurs centimètres, 
suivant les expériences, j'avais disposé d'abord, près du centre 
d'une des surfaces polaires, la matière radio-active, déposée sur du 
papier et recouverte d'une mince feuille d'aluminium batta, puis 
contre l'autre pôle un écran fluorescent, soit de sulfate double d'ura- 
nium et de potassium, soit de platinocyanitre de baryum, de 
blende hexagonale, de diamant, ou d'autres corps phosphorescents. 
Tant que l'électro-aimant n'est pas excité, la phospliorescence 
apparafteous la forme d'une large tache lumineuse s'étendant bien au- 
delà de la surface polaire en contact avec l'écran ; la lueur est assez 
faible lorsque les armatures sont à une distance de 1 centimètre envi- 
ron, conformément aux expériences que j'ai publiées récemment. 



Si, alors, on excite l'électro-aimant, on voit la tache lui 
rétrécir et devenir considérablement plus intense. La lueur dépasse 
à peine les contours de la pièce polaire, et il semble que tout les 
rayons exîtateurs émanés du radium viennent aboutir sur celte sur- 
face. L'augmentation d'intensité est considérable; elle ne présente 
pas de différence notable lorsqu'un change le sens de l'aimantation. 

Le même phénomène se produit lorsqu'on interpos'? entre la 
matière active et la surface lluorescente des écrans de diverses 
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natures, tels que du papier noir, du verre, etc. ; l'intensité s'esl seu- 
lement alTaIblie, comme je l'ai indiqué antérieurement. 

Si aux écrans phosphorescents on substitue contre la surface 
polaire une plaque pliotof^raphique, on obtient en quelques instaob' 
des épreuves très intéressantes. L'épreuve reproduite ci-contre 
[fig, i), a été obtenue à une dislance de 15 millimètres avec une 
minute et demie de pose. On voit sur la même plaque l'impression 
très faible lorsque l'élcctro-atmant n'est pas excité, et l'impression 
très intense pn>duilo pur les rayons qui ont traversé le champ 
magnétique. 

L'augmentation considérable de l'intensité, obtenue dans cette 
expérience donne un moyen de concentrer sur une petite surface 
polaire l'action produite par une large surface de matière peu active 
l'expérience réussit avec dos sols do radium faiblement actifs, mais 
je n'ai pu jusqu'ici obtenir aucun effet avec l'uranium soit en raison 
de la faiblesse de l'intensilô, suit on raison des propriétés particu- 
lières des rayons de l'uranium. 

Effets prodiiiis dans un ji/a» iierpemlkiilaire au champ. — La 
matière active recouverte d'uluminium, comme dans les expériences 
précédentes, olaiL placôo au milieu du champ ; autour de celle-ci ou 
avait disposé un écran iluoroscenl cvlindritjue en enduisant de sul- 
fate double d'uranium ot de potassium l'inléricur d'un tube de verre 
dont l'axe, parallèle au cliomp. passait par la source radiante ; tous 
les points de l'écran étaient ainsi srnsiblemenl à la mémo distance 
de la source ot dans une dii-ootion normale au champ. Si l'on excite 
alors l'électro-oimant, on voit, dans les conditions particulières de 
rexpérlcncc, la pliosplioroscence diminuer considérablement, au point 
de devenir à peine perceptible. 

Dans une autre oxporicnie, la matière a été placéf^ en dessous de la 
partie la plus intense du champ, ot un écran tluorcscent plan a été 
disposé au-dessus, de l'autre wté du champ. Dans ces conditions, 
on voit l'effet changer avec le sens du courant; pour un sens de 
l'aimantation, la pliosphorosceneo s'affaiblit, pour le sens contraire. 
elle se présente en' une tache lumineuse plus brillante. 

E.riilurati'm i7» chaiit,}} par In ji/iolot/rapJiie. — l.a photographie, 
par la netteté des détails qu'elle enregistre, a d<juné pour l'étude du 
champ des résultats bien supérieurs à ceux de la fluorescence. J ai 
réalisé en particulier les expériences suivantes : 

1° On place parallèlement au champ, entre les deux pôles distants 
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du i'i millimètres, une plaque pliologpaphiqiio horizontale entourée 
de papier noir. Après avoir excité, l'électro-aimant, on met sur \tt 
plaque, à égale distance des piMes, la matière radio-active. Après 
quelques minutes de pose, on peut développer la plaque et l'on 
constate (|ue l'impression, très forte, au lieu de s'être fuite. uniformé- 
ment autour de la source, est tout entière rejeléc sur la droite du 
champ (à gauche pour un observateur qui regarde le pAle +)■ En 
dehors de la tache qui marque la place de la source radiante, l'im- 
pression maximum est répartie sur une zone étroite qui afTecle la 
forme ci-contre {fiff. 2). L'écart, maximum correspond à la direction 



normale au champ, passant par la -source qui, dans le cas actuel, est 
au milieu du champ. Le maximum d'écart est aussi, dans ce cas, le 
maximum de l'intensité de l'impression ; de part et d'autre de ce 
maximum la courbe s'infléchit et rejoint les pôles presque norma- 
lement aux surfaces polaires, en des points situés à droits des centres 
de ces surfaces. 

La courbure est d'aulant moins accentuée que le champ «st plus 
intense. 
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— IW- 
CeltecxpérienceeRtidentiqucà celle que MM. Meyer et Schweidler 
ont faite avec un écran nuorescenl. Ces auditeurs ont signalé seule- 
ment le maximum du sommet de la courbe ; mais ils ont montré ce 
fait capital que l'impresBion était due à des rayons émis au-dessus de 
la plaque et ramenés sur celle-ci par l'aimant. 

Lee rayons émis au-dessous de la plaque donneraient la courbe 
symétrique; mais dans notre expérience, ils sont absorbés parle 
verre qu'ils ont à traverser deux fois. 



2° Une secondecxpérience, tout aussi importante, consiste à placet 
le radîunl près de l'un des pôles, la plaque photographique restant 
dans la même pr-sition quo ci-dessus. L'effet obtenu est notablement 
différent. L'impression affecte encore la forme curviligne décrite plus 
haut et esttoul rnlière à droite du champ {fig. 3). A côté de la 
tache marquant la place de la source, se trouve, à droite du champ, 
une lâche presque aussi intense qui se rejoint à la première ; l'im- 
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pression va ensuite en diminuant le long de la courbe jusqu'au 
sommet, au milieu du champ, où elle est minimum, puis elle 
augmente en se rapprochanl de l'autre pôle, près duquel elle est très 
intense, moins cependant qu'à l'autre extrémité, ligurant une sorte 
d'image dispersée de la matière active. 

Ces espériences montrent d'une autre manière l'augmentation 
d'action près des pôles, que j'ai indiquée au début de cette Note. 

3° Si l'on fait une troisième expérience en disposant la plaque 
photographique comme ci-dessus et en plaçant la matière active non 
plus au milieu du champ ou près d'un des pâles, mais en un point 
quelconque de l'axe du champ, on obtient encore la courbe décrite 
ci-dessus ; celle-ci présente alors un maximum d'intensité en 
face de la source radiante, sur la même normale au champ. Ce 
maximum a une tendance à se rapprocher du pôle le plus voisin ; et, 
lorsque la matière active est à une petite distance de l'un des pôles, 
on voit apparaître un second maximum d'action près du pôle opposé. 

Parmi les expériences que j'ai réalisées, il en est d'intéressantes 

qui montrent qu'un écran de plomb, arrêtant le rayonnement 

direct de la source sur une surface fluorescente, ou photographique, 

peut contourner l'obstacle ; le point où ce rayonnement curviligne 

. vient frapper Técran change alors avec le sens de l'aimantation. 

Un faisceau limité par une petite ouverture et traversant un champ 
magnétique uniforme, normalement aux lignes de force, est dévié 
normalement à ces lignes. La mesure de cette déviation fera l'objet 
d'un travail ultérieur. 

4° Dans un champ magnétique sensiblement uniforme, et dont 
l'intensité était voisine de 4.000 unités C. G. S., on a placé une petite 
quanlité du sel de radium sur une plaque photographique enveloppée 
de papier noir, horizontale et parallèle au champ ; puis on a disposé 
à angle droit, normalement au champ, une seconde plaque photogra- 
phique enveloppée de papier noir, el on l'a placée dans diverses expé- 
riences, à diverses distances de la source radiante et des pièces 
polaires de l 'électro-aimant. Après quelques minutes de pose, on 
obtient sur la plaque horizontale les courbes qui viennent d'Être 
décrites, puis, sur la plaque verticale, une impression intense, limitée 
par une courbe qui s'enroule dans le sens du courant qui produit le 
champ [fig. 4). L'origine de cette courbe est sensiblement au point de 
rencontre de la plaque verticale et d'une droite passant par la source 
et parallèle au champ, montrant que les rayons parallèles aux lignes 
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de force no sont p;is déviés, ainsi que lont reconnu MM. S. Meyer et 
V. Schweidlcr. Ces rayons, rasant la plaque horizonliile, ne donnent 
syr celtc-cî aucunt' impression pliotog^rapliique. 



La conrbcqui limite l'impression snr la plaque verlicale est l'ombre, 
défornu-e par ie champ, de l'intcrscclion des plaques horizontale et 
verticale, qui se comportent comme dis écrans pari ici le m ont opaques. 
La tangcntu à celte courhc à lorifîinc fait avec rintcrscction des 
plaques, dans le sens du mouvement d'entraînement, un angle d'au- 
tant plus f-rand que la distance de la source à la plaque verticale 
est plus glande, et que le champ est plus intense. 

Une prépartion de carbonate de sodium, considérablement moins 
active que la chlorure qui a servi aux expériences précédentes, a 
donné des courbes identiques à celle du chlorure dans le même champ 
magnétique. Le rayonnement de celle préparation ne diffère donc 
que par son intensité et non par sa nature. 

Les espéricnces iusliUiée dans le but de reconnaître si le rayon- 
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— us- 
inent du radium était influencé par un champ électriqut ont donné 
des résultats négatifs. 

Le rayonnement du polonium préparé par M. et M""" Curie n'a 
manifesté, dans les conditions des expéiienccs précédentes, et pour 
des champs magnétiques atteignant 10.000 unités G. G. S., aucune 
déviation appréciable. 

Il exislo donc, dans le rayonnement des corps radio-actifs, des 
rayonnements de deux espèces, l'un déviable, l'autre insensible à un 
champ magnétique {']. 

J'ai vérilié que le rayonnement non déviable du polonium donnait 
des ombres géométriques très nettes, comme, du reste, je l'avais 
reconnu depuis longtemps pour le rayonncmentde l'uranium, et ulté- 
rieurement pour celui du radium. 

L'ensemble de ces faits, qui viennent s'ajouter à ceux que j'avais 
observés avec l'uranium, ne nous fixe pas encore sur la nature de ce 
rayonnemenl, dont la spontanéité apparente et la permanence sont 
toujours un mystère d'intérêt. 

(I) M. Curie vient de niunLrcr réceiiiiiicnt que les Jeux espèces de rayonnements 
coexislent ilniis le rayon ocitient du r.uliuni : d'autre part, M. Giesel avait obiervË 
une déviation inagiiËtiquc nvcc une de ses prépiiralions de polonium. 
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RÉSUMÉS DÉS COMMUNICATIONS 

FAITES PESOAKT l'aNNÉE 1899. 



SÉANCE DD 6 JANVIER 1899. 

PnésiDF.NCE DE M. Rtni RenoIt. 

1^ séance est ouverte k 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de ]a séance du 16 décembre 1899 est lu et adopté. 

Esl élu membre de la Société : 

M. GoPEPROY (Raymond}, profesteuià l'École normale d'inslituteun de la Seine. 

Sur la transformation des rayons par les différents corps simples; par 
M.G. Saunac. — M. Sagnacmontrecommentsesexpérienccs sur la transfor- 
mation (les rayons X par la matière permettent de définir pour chaque corps 
et pour un Taisceau de rayons X donné un coefficient C qui caractérise le 
degré de transformation des rayons secondaires S que le corps envoie dans 
la cage d'un électroscope. La méthode indiquée isole la transformation des 
rayons X de tout autre phénomène et, en particulier, de l'influence pos- 
sible d'une ditTusion élective simultanée. — Quelques exemples piis parmi 
les diGTérenls corps simples solides montrent comment le degré de trans- 
formation des rayons X, défini par le coefficient C, varie dans les mêmes 
conditions, d'un élément à l'autre, les plus lourds élanL souvent ceux qui 
transforment le plus profondément les rayons X, sans que, d'ailleurs, cette 
remarque soit une loi générale. 

L'importance de l'absorption par l'air des rayons S très transformés des 
métaux lourds, mise en évidence photographique ment par U. Sagnac dès 
le début de ses recherches, se manifeste non seulement près du métal 
rayonnant, mais enrore à toute distance, lorsqu'on l'éludie avecprécision 
électriquement. Cette absorption par l'air est éminemment élective; ainsi 
quelques centimètres d'air atmosphérique ne laissent passer, parmi les 
rayons secondaires émis par te plomb, qu'un groupe de rayons caracté- 
risés par un coeriicienlC de transformation aussi faible que celui des 
rayons S de l'aluminium, tandis que quelques millimètres d'air laissent 
passer des rayons S du plomb correspondant â, un coefllcient considé- 
rablement plus élevé; ceux-ci sont bien moins pénétrants et beaucoup 

1 
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plus hélérogënes que les rayons S déjù (litres et épuri?s par quelques cen- 
tlmètres d'air. L'hétérogénéité du faisceau de rayons S émis par chaque 
Élément se démontre aussi très bien par la méthode qui a permis à 
HM. BeDoist et Hurmuzescu de démontrer les premiers l'hétérogénéité des 
rayons X. L'hétérogénéité du faisceau secondaire émis par un métal 
lourd se montre beaucoup plus grande que celle du Faisceau de rayons K 
dont ils proviennent; la trunsrarmatiou des rayons X paraît, en cela, 
analogue à la transforniation de rayons lumineux monochromatiques, par 
uu corps luminescent, en un spectre assez étendu de rayons transrormés. 
H. Sagnac précise les difTérences fondamentales entre les aspects des deux 
classes de phënomËnes. L'absorption élective des rayons transrormables 
caractérise plus spécialement la luminescence. M. Sagnac a pu cependant 
démontrer qu'il y a, dans le faisceau incident des rayons X,un groupe de 
rayons qui excite plus spécialement l'émission secondaire d'un élémeat 
donui-;ce sont Justement les rayons qui sont plus particulièrement absor- 
bés par cet élément. Mais ce caractère paraît bien moins marqué que 
dans les phénomènes de luminescence; les groupes de rayons X qui 
excitent plus spécialement l'émission secondaire des dilTérenls éléments 
sont beaucoup moins distincts les uns 'des autres que ne le sont k» 
groupes de rayons lumineux des bandes d'absorption; de même, les fais- 
ceaux secondaires émis par deux éléments différents ne sont pas auisi 
nettement distincts que deux bandes d'émission lumineuse;cettesecondc 
.particularité tieut d'ailleurs en partie à l'hétérogénéité du faisceau des 
rayons X incidents. 

H. Ck.'Ed. Guillaume décrit une illusion d'optique consistant en une 
erreur dans l'estimation des dislances lorsqu'un objet est vu au travers 
d'un réseau de mailles identiques plus petites que la distance des yeui. 
Si, par exemple, on regarde au travers d'un garde-feu en treillis métal- 
lique un cliarbon incandescent dans le foyer, on voit, en maintenant la 
têle immobile, le treillis reculer souvent jusqu'au niveau de la plage rou- 
geâtre et passer même parfois derrière elle. Celte illusion est due à une 
fausse interprétation des images des deux yeux. Les rayons allant du 
point postérieur à chacun des yeux passent par des mailles différentes, ïl 
les images sont interprétées comme si les rayons passaient dans la mtmt 
maille. Un faible mouvement de la tête met (In h l'illusion en montrant la 
dislance des deux plans. 

M. Guillaume présente ensuite un mécanisme d'horlogerie inventé par 
M. tiuillerminet, horloger i Paris, et dans lequel une autre illusiou 
d'optique est employée à l'observation d'intervalles de temps d'un cin- 
quième ou d'un dixième de seconde. Vn petit cadran additionnel rem- 
place, sur la montre, le cadran des secondes. Il est constitué par uu 
disque lie couleur sombre percé d'ouvertures radiales équidis tantes, dii 
par exemple. Goncentriquement au-dessous de ce disque s'en trouve un 
autre, portant neuf bras de couleur claire. Si ce dernier disque se mtul 
par saccades dans le sens rétrograde, les bras apparaîtront dans ks 
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fenêtres successives, dans le sens direct. Lorsque le disque aura fait un 
neuviÈme de tour, Taiguille figurée sera revenue k son point de départ. Ce 
procédé, inverse de celui qu'on emploie généralement en slroboscopie, 
permet de multiplier à volonté la vitesse apparente d'un objet et de 
diviser, dans un mécanisme, une seconde en dixièmes par des mouve- 
ments très petits qui semblent considérables. 

Enfin M. Guillaume rend compte : 

!■ Des recherches récentes sur la radiation ^un corps iwir. MH. Men- 
deoball et Snunders aux Etats-Unis, et M, Lummer et Kurtbaum en Alle- 
magne, ont cherché à déterminer la loi de l'émission totale d'un corps 
incandescent constitué par une enveloppe creuse percée d'une petite 
ouverture. Ces derniers ont trouvé que la loi de la quatrième puissance 
de la température absolue — loi de Stefan — est vérifiée à t 0/0 
près, depuis les températures ordinaires jusqu'à 1500°. Les premiers 
n'avaient poussé la vérification que jusque vers 800°, (Voir Jokns Hopkins, 
Vniversity Circulars, n" i3^, et Verkandiungen der physikalischen GeselUehaft 
m Berlin, 17" année, n° 9.) 

2° D'un travail de M. Rutherford sur les radiations itramques. M. Ruther- 
ford n'a trouvé, dans les radiations del'uraniumet de ses sels ni réfraction, 
ni polarisation, ni radiations secondaires. Ces radiations sont complexes, 
et on peut isoler de l'ensemble au moins deux radiations caractéri- 
sées par des pouvoirs pénétrants trës différents. Les radiations des sels de 
thorium,découverlesparM°'"Curie,semblentplussimples. Les radiations de 
l'aranium ne provoquent pas de radiations secondaires appréciables. Le 
pouvoir de pénétration des moins absorbés est comparable II celui des 
rayonsX provenant d'un iube mou (Voir PAii.Mafl., l. XLVll,p. fOfl; 1899). 



RAPPORT DE LA COMMISSION DES COMPTES 
SVR l'exbbcicb 1897-1898. 

Messieurs, . 

La Commission que vous avez nommée dans votre précédente réunion 
a l'honneur de vous rendre compte de l'exécutitm de son mandat. 

Le compte de l'exercice clos le 30 novembre dernier comprend les 
articles suivants : 



-abvG00»^lc 



Recettes. 

Ed caisse an {"décembre 1897 1 t38,lf 

Cotisations arriérées 3iO| 

" 1898 8 180) 8 550,» 

» 189» 60' 

Entrées 110,00 

Souscriptions perpétuelles I tOO,00 

Intérêt du capital 2 064,B6 

Vente des publications de ta Société 1 *9*,!5 

Subvention ministérielle 240,0D 

nemboursement de 1 obligation Est 493,36 

Don de H. Canet 300,00 

Total des HKCErres 15 790,33 

Dépensei. 

Loyer du siëge social 600,00 

Supplément pour séances extraordinairesetemploi des machines iil.C^ 

Traitement de l'agent 2 000,00 

Achat de liviea I35,:5 

Abonnements et reliures Bie,70 

Indemnité pour le service de la bibliothèque 300,00 

Bibliothèque circulante 60,Mi 

Frais de bureau, éti-ennes, distribution du Bulletin 913,43 

Recouvrement des cotisations 200,00 

Frais d'expériences 9,'i3 

Séance de Pâques 46S,Î! 

Entretien de la tombe de Fresnel, couronne déposée sur la 

tombe de M. Mauiat 80.10 

Giavure du Bulletin 201,50 

Impressions (lauthier-Villars 574,55 

— Deslis Frères 4 288,70 4 863,K 

Achat de 10 obligations Midi 4 760,70 

Total des dépenses 15 398,50 

D'oi résulte un excédent de recettes, en caisse au i" dé- 
cembre 1888, de 391,83 

Total éoal a celui des nKCETTEs IS 790,33 

Si, dans le résumé ci-dessus, on laisse de côté l'encaisse au début de 
l'Exercice, les tîou s cri plions perpétuelles, les dons, le remboursement et 
l'achat des obligations, on voit que les recettes normales de la Société ont 
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été, pendant l'Exercice, de ISiâSfr. 81, tandis que les dépenses conran te s 
oiitatteiDtl0 637fr.80. 

11 y a donc un excédent de recettes de 1 821 fr. 01 provenant en grande 
partie de la vente des publicatioDS de la Société, qui a dépassé de près de 

I 500 francs celle des Exercices précédents. 

Détail des oomptes relatifs aux pnbliosUons. 

MH. Gauthier-Viltars : 

fr- 

Circulaires et impressions diverses 427,05 

Expédition de volumes 107,50 

Abonnement aux Complet ReudtK 1898 40,00 

Total S74,55 

MH. DesHs Frères : 

fr. 

Bulletin des séances 2 344,25 

Ordres du jour des séances (2 avril 1897 à l" juillet 1898) 1 762,45 

Circulaires et impressions diverses 182,00 

Total 4 288,70 

Au compte de MM. Gauthiér-Villara il faut joindre une somme de 

II 850fr.25, prix du 1" volume du Recueil des Cortstantes tiré à 1 200 exem- 
plaires; mais ce volume, grdce à un don magnifique de 11 000 francs et à 
un rabais exceptionnel de 850fr. 25, consenti gracieusement par M. Gau- 
thier- Villars, s'est trouvé payé sans que la caisse de la Société ait eu k 
intervenir, sinon pour encaisser le prix de vente dudit volume. 

Situation. 
La situation de la Société au 30 novembre 1898 se résume ainsi : 

Actif. 
158 obligations Midi, Est et Ouest, achetées 65 I4T francs et 

valant au 30 novembre 1898 14 318,50 

En caisse, au 30 novembre 1898 391,83 

Total de l'actif nudDiATKMENT r1^li9ABLE 74 710,33 

Passif. 

Mémoires dus & MM. Deslis Frères : 

fi. 

BulUliti des séances 568,55 

Ordres du jour des séances 134,80 

Impressions diverses et envois 29,50 

732.85 

D'où RB330BT UN EXCEDENT d' ACTIF DE 73 977,48 
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Si l'on ajoute la valeur de l'actif non immédiatemeDl réalisable, samr: 
Volumes en dépôt chez HH. Gauthier-Villars : 

Coulomb 601 \ 

Ampèrel 658 / 

— Il 777 ^ 36B0 ïolumes à 6 fr 22 OSÛ,00 

Pendule 1 776 i 

— Il 868 ' 

Constanles 81)2 volumes à 7fr.50 6 015,00 

Cotisations & n 



Od obtient pour Vatoir total de la Société 102 572,48 

Dans l'actif de la Société se trouvent comprises deux sommes provenant 
de dons et ayant des affectations spéciales, savoir : 

Fonds Guébhard, pour la bibliothèque 9 000 

Don pour le volume des Constantes .',;;....'....;.;.'. 5 000 



Au l*' décembre 1897 875 Membre! 

Reçus en 1898 28 — 

Total 903 

A déduire : 

Décédés 14) 

Démissionnaires ou rayés 22 ( 

Membres au 1" décembre 1898 867 

40g h Paris, 
305 en province, 
156 & l'Etranger, 



Les membres perpétuels sont au nombre de 256, savoir : 

237 (dont 39 décédés, ayant versé 200 francs), soit 47 400 

5—1 — 150 750 

10 — 1 — 100 I 000 

4 50 200 

Montant dbs souscriptions perpétuelles 49 350 

Pour la première fois, le chiffre des souscriptions perpétuelles, augmenta 
.des dons reçus avec affcclalion spéciale (non réalisée), soit : 
49350 + 14000 = 63360 francs. 
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se trouve inTérieur à la râleur [65 147 Tr.) des obligalions de chemins de 
fer français, possédées par la Société et comptées au prix d'aclial. 

D'autre part, pour la première fois également, le nombre des membres 
de la Société, par suite du grand nombre de décès et de démissionH et du 
petit nombre des admissions nouvelles, se trouve inférieur à celui de 
l'année précédente : 

S67 en 1898 au lieu de 875 en 1897. 

Eniln un legs annoncé de 1 000 francs.-fait par M. Martin {de Chartres), 
n'a pu être encore porté en recette ; Les formalités relatives à la délivrance 
■lu legs n'étant pas encore terminées. 

De même, le remboursement de 7 obligations Est (nouvelles), annoncé, 
n'a pu être encofe porté en recette, 

I^ Commission a constaté l'ordre et la régularité des écritures tenues 
par M. le Trésorier ; elle vous propose, Messieurs, d'approuver les comptes 
ci'dessus 'exposés et vous demande de vouloir bien vous joindre fk elle 
pour exprimer à M. Cay toute la gratitude que lui inspirent le lèle avec 
lequel il a géré les intérêts de notre Société et le dévouement dont il n'a 
cessé de faire preuve dans les fonctions délicates qu'il vient de remplir^ ' 



Paris, 21 décembre 1B98. 



Les membres de la Commission, 
El, A. PoiNCAHÏ el PoLLARB, Rapporteu 



8ÉAKCE DD 20 JANVIER 1899. 

Prjsidbnce db m. Ren^ BenoIt. 



La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 6 janvier 1899 est lu et adopté. 

Sont élus membres de la Société : 

MM. Beho (Max), Ingénieur de la maison Kraiias à Paris. 
CouuEBT (Arthur), Profesieur au lycée de Clierbuurg. 

MoBiiLE (Henri), Astronome t l'Observatoire et Professeur de Physique L 
l'Ecole polytechnique de Rio-de-Janeiro (Bréâil). 

H. LE Président déclare le scrutin ouvert pour la nomination du Vice- 
Président, du Secrétaire général, de l'Arcbiviste-Trésorier, du Vice-Secré- 
taire, et pour le renouvellement partiel du Conseil et de la Commission du 
Bulletin. 



! 
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M. ut PndsiDBNT rappelle que le Rapport de la Commission des CompUs 
sur l'exercice 1897-1898 a été adressé à tous les membres de la Société, 
et demande s'il y a quelques obsr^rvations à faire à ce Rapport. Aocone 
observation n'étant présentée, le Rapport de la Commission des Comptes 
est mis aux voix et adopté. 

H. LB Pr^] DENT proclame le résultat du vote. Sont élus: 

Vice-Présidtnt : H. Cobud ; 
Secrétaire général: M. Pomcar< (Lucien) ; 
Trisorier-Archiviste : M. de Todax:(e ; 
Vice-Secrélaire : M. Abrahah. 

Membres de la Commitsion du Butletin : 

HU. FOUSSEHEAU, KnOL'CHKOLL, WïROUBOrp. 

Sont élus membres du Conseil pour une période de trois années : ' 
Merabret résidants .' . 
HM. Bboc* (André), Professeur a(;régé de Physique & la Faculté de 
Médecine ; 
Deslamdres, Astronome à l'Observatoire de Heudon ; 
Jahet, chargé de Cours à la Faculté des Sciences, Directeur du Labo- 
ratoire central d'Electricité ; 
De RoutLi-r (Paul), Ingénieur en chef des Mines. 

Membres non résidants : 
HM. Bebgom^, Professeur à la Faculté de Médecine de Rordeaui ; 

Fabry, Professeur-Adjoint à la Faculté des Sciences de Marseille; 
LsGUER, Professeur il l'Université de Prague (Autriche) ; 
LussANA (Silvio), Professeur à l'Université de Sienne (Italie). 

M. Rb.n^ BemoIt, avant de quitter le fauteuil de la Présidence, rend 
compte des travaux de la Société pendant l'année qui vient de s'écouler, 
puis cède le fauteuil à H. le colonel Bassot, Président pour l'année I8Ï9. 

Sur les radioeonducteurs à limaille. — H. Edouard Bbanlt présente à U 
Société de Physique un radioconducteur à limaille de fer qui lui a été 
adressé par M. Olivier Lodije. 

L'éminent physicien anglais, auquel sont dus plusieurs des dispaâitii^ 
employés par Marconi dans ses remarquables expériences de télégraphie 
sans (11, n'a pas construit ce tube comme le modèle ligure daus sob 
Mémoire : The Work of Herli (1891). Le spécimen mis sous les yeux de lî 
Société a la forme d'une ampoule contenant de la limaille de fer comprise 
entre deux fils de platine qui servent d'électrodes. Le vide a été fait snr 
l'hydrogène. Ne disposant pas d'un relais a sseï délicat pour mettre en évi- 
dence le fonctionnement de ce radioconducteur, on l'intercale dans 'e 
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circuit d'un élément de pite et l'un galvanomètre. Les radiations élec- 
triques sont produites par une petite bobine d'induction de 2 centimètres 
d'étincelle dont le 111 induit est reli ! à un excitateur ordinaire à deux boules. 
Une décharge très courte et très Taible produit immédiatement la dévia- 
tion du galranoDiètre. 

H. Branly présente ensuite quelques autres radioconducteurs & limaille 
préparés sur le modèle des appareils qu'il avait employés en 1891. Ce sont 
de ftimples tubes de verre dans lesquels glissent à frottement doux deux 
liges métalliques entre lesquelles la limaille est intercalée. Les tiges ne 
sont pas scellées dans le verre, et le vide n'est pas fait dans les tubes. Le 
réglage s'opère en poussant très doucement les liges à la main ; avec un 
peu d'habitude, on arrive vite à établir le degré de contact qui détermine 
une légère conductibilité. On rétablit la résistance par un léger choc, et 
l'on se trouve dans de bonnes conditions pour faire agir efficacement la 
radiation électrique. Malgré cette grande simplicité de construction, on 
obtient ainsi des tubes extrêmement sensibles. L'expérience est faite suc- 
cessivement avec plusieurs tubes, notamment avec un tube à limaille 
d'aluminium, puis avec un tube à limaille d'argent. Ce choix présente un 
intérêt actuel. En effet, dans le tome LWldfts Annales de WiedemannllS9S), 
Dorn affirme que l'aluminium se montre insensible à l'action des ondes 
électriques, et il en donne la raison ; dans le même volume, Aschkinass 
indique qu'il n'a obtenu aucune variation, sous l'influence des décharges 
électriques, dans la résistance des poudres d'argent ou de platine, et il en 
fournit aussi l'eiplicalion. Or les limailles d'aluminium, d'argent, de pla- 
tine se prêtent à la construction de radioconducteurs sensibles à grande 
distance, sans liges verticales, sans communication avec le sol sous l'in- 
flaence de très faibles décharges, et un choc très léger leur rend leur 
résistance primitive. 

H. Branly insiste également sur le bon parti qu'il a tiré de l'emploi des 
limailles d'or ou d'alliages d'or. Il termine en faisant remarquer que les 
couditions dans lesquelles il convient d'opérer varient avec chaque métal 
et qu'avant de se prononcer il est prudent de faire varier la pression, 
l'Age et le graiu de la limaille, la section du tube-et la force électromo- 
Irice de l'élément de pile dans le circuit duquel le radio coud ucteur est 
intercalé. 

Décharge d'un corps éleetrisé par Pévaporation de l'eaii. — Application à 
Filectricité atmosphérique. — M. Pellat rappelle que plusieurs météoro- 
logistes (Peltier, Exner) ont fait jouer dans leur théorie de l'électricité 
atmosphérique un grand réie au transport dans l'atmosphère de l'élec- 
tricité qui couvre le sol par la vapeur d'eau qu'il émet. Pourtant les expé- 
riences faites jusqu'ici laissaient très douteuse l'élec Irisation de la vapeur 
émise par un liquide faiblement éleetrisé. 

H. Pellat a réussi à montrer que la vapeur qui s'échappe d'une nappe 
d'eau, même faiblement chargée d'électricité, emporte une certaine quan- 
tité de cette électricité et à mesurer celle-ci. Pour cela, il a étudié la 
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déperdiLion spontaoêe d'un système éleclrisé, isoli: à la paraHlae compre- 
nant UQ vase plal en laiton et un éleclromfetre à quadrants du système de 
H. Boudréaux. Chaque série comprenait au moins deux expériences com- 
paratives, l'une faite avec le vase vide d'eau, l'autre avec le vase plein 
d'eau jusqu'au bord, à ta température ordinaire. La charge initiale (four- 
nie par une pile de <SS ou 1 16 volts] était exactement la même dans les 
expériences comparatives, ainsi que la durée d'observation (l'SS" i 
li-iS-). 

Le résultat des expériences a été que toujours la déperdition est plus 
grande quand le vase est pleiu d'eau. Celles-ci ont été croisées et variées 
pour éliminer les causes d'erreur. I^ mesure, au moyen d'un plan 
d'épreuve, du rapport de la charge d'une surface égals k celle de l'eau 
éleclrisée b. la charge totale du sysf'me a permis de déduire la vitesse de 

déperdition (w^ -rr) par le fait de l'évaporalion seule. On a pu voir 

par là que, si la charge de l'eau n'était pas renouvelée, en une heure 
une fraction égale ou supérieure à la moitié de la charge inilialeaurait 
disparu, emportée par la vapeur. 

11 résulte de là que nécessairement la vapeur qui se forme sur le sol par 
l'action du Soleil doit entraîner dans l'atmosphère une fraction notable 
de la charge de celui-ci; on doit en conclure, d'après les lois de l'élec- 
trostatique, qu'une diminution proportionnelle se produira pour le champ 
électrique près Je la surface du sol, quantité mesurée par les appareils 
des observatoires. C'est précisément le résultat donné par les courbes 
moyennes dans la saison ensoleillée : il y a un minimum du champ dans 
les heures chaudes de la journée. 

H. Pellat appelle aussi l'attention sur la production de l'électricité par 
les combustions : les fumées qui sortent des cheminées sont chargées 
(négativement le plus souvent). Il y a là une cause perturbatrice pour les 
observations faites dans les villes. 

Spcctroscope catadiopttque a grande dispersion et lunette fixe. — MM. Pkl- 
LW et Bboc* présentent un spectroscope 4 grande dispersion et lunette 
fixe dans lequel la déviation mînima est remplacée par une déviation 
fixe. Ceci avait été déjà réalisé en mettant à la suite du prisme un 
miroir, La propriété tient à ce que, si on prend la symétrique d'une droite 
par rapport à une droite, puis la symétrique de cette première symétrique 
par rapport à une autre droite, les deux droites initiale et finale font 
entre elles un angle double de celui des deux droites de symétrie. Orun 
rayon réfracté au minimum est symétrique de l'incident par rapport àla 
base du prisme ; si donc on lui ajoute une réflexion, les rayons extrêmes 
feront un angle double de celui du miroir et de la base. Le système ainsi 
construit est peu commode. On peut le rendre pratique eu produisant une 
réflexion totale à l'Inlérieur du verre et prenant comme face de soilie 
l'image dans ce miroir de la seconde face du prisme ù 60°, d'où l'insti'U- 
ment dérive. Dans ces conditions on |)eut donner au rayon qui jouit des 
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propriétés du minimum telle déviation qu'où veut. La plus pratique est 
.celle à 90". Dans ces conditions, la lunette est k 90° du collimateur; il 
suffira de faire tourner le prisme pour voir déiiler le spectre au réticule. 
On peut placer à la suite l'un de l'autre uue série de ces prismes, le 
second donnant la vision directe avec parallaxe, le irotsième la vision 
à 90», le quatrième la vision directe sans parallaxe. Il suffira, comme mou- 
vement de faire tourner les prismes autour de centres placés aux sommets 
d'un rectangle, les pairs dans un sens, les impairs en sens inverse. Un 
simple parallélogramme suffit donc. Dans cet instrument toute l'étendue 
des faces est toujours utilisée. Il se prête aussi à l'adaptation d'un système 
de lecture très simple. En faisant porter à chaque prisme un miroir con- 
venable, on peut faire subira l'image du micromètre autant de réflexions 
qu'il y a de réfractions au minimum. Dans ces conditions, la vitesse de 
rolation d'une raie sera égale à celle du micromètre et si un desprismes a un 
temps perdu, l'erreur sur le micromètre sera identique à celle sur la raie, 
la lecture ne changera donc pas. Le micromètre et la raie vont en sens 
inverse, à cause de certaines nécessités de construction. Mais cela n'em- 
pécbe aucunement l'emploi commode de l'instrument, la lecture se fai- 
sant quand une raie est à la croisée des fils du réticule. Il suffit pour l'y 
amener de tourner un bouton qui commande à la fois tous les prismes 
elles miroirs. 

Chacun des prismes peut se démonter facilement par une seule vis. 
On peut alors, en plaçant la lunette à des repères fixes, opérer successi- 
vement avec un, deux, trois ou quatre prismes. En employant une lunette 
auto-collimateur et plaçant un miroir à la place de l'objectif du collima- 
teur, on peut, en conservant à l'instrument ses propriétés, opérer avec la 
dispersion de huit prismes. 



SÉANCE DU 3 FÉVRIER 1899. 
PaâsmENCE DE H. le crin^AL Bassot. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 20 janvier 1899 est lu et adopté. 

Sont élus membres de la Société : 
XM. Allure, chef des travaux de physique à l'Ecole île Médecine de Nantes; 
BouRCEDis (R.], chef d'escadron d'artillerie breveté, chef de la section de 

géodésie au Service géograplilque de l'Armée, à Paris; 
CoointT (Alfred], profeaseur nu collège de Bergerac; 
Frcb [Eugène), à Paris; 

GellC (Josepb), professeur au collège Saint-Grégoire, à Toura; 
Gilles (A.), inspecteur de l'Université, è Paris; 
Habt (Maurice), astronome- adjoint à l'Observatoire de Paris ; 
Herhah.i (A.), Éditeur-libraire, à Pari;. 
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H. LE pR^iDENT propose i la Société de rendre lioinmnge au xèle et bu 
dévouement dont ont fait preuve le Secrétaire général et l'Archiviste- 
Trésorier sortants dans l'accomplissement de leurs ToncUons, en conférant 
à H. Pbllat le titre de Secrétaire général hoDoraire, et à M. Cav celui 
d'Archiviste-Trésorier honoraire. Cette proposition est votée par acclama- 
lion. 



H. Cornu, élu Vice-Président ; 

H. Lucien- Poing ar£, élu Secrétaire général; M. dblii Tol-a:i.vb, élu Archi- 
viste-Trésorier; H. Abrahah, i*Iu Vice-Secrétaire ; HM. Bnoi:.*, Behgo^i^ 
Desla.ndres, Fabrv, Janet, Lécher, Lissana, Paul de Romillt, élus Hemhres 
du Conseil ; MM. Fol'sserbau, Khoucusoll, Wyrouboff, élus membres de la 
Commission du Bulletin, adressent leurs remerciements & laSoiûélé. 



Houvelie classification des corps simples; par M. Delaunaï. — H. Peu-h 
présente, au nom de M. Delau.iav, professeur de mécanique à Noto- 
Alexandria (Russie), une nouvelle classification des corps simples, qui paraît 
être un perfectionnement de la classiltcation de Hendeleerf. 

H. Delaunay divise les circonférences en seize parties égales et même 
les seize rayons correspondant aux points de division. Rangeant les corps 
simples dans l'ordre des poids atomiques croissants et appelant numéro 
d'ordre le rang qu'occupe le corps simple dans celte classification, il porte 
sur chaque rayon, à partir des centres, une longueur proportionnelle au 
poids atomique en mettant chaque corps simple sur les rayons successifs 
d'après les numéros d'ordre. Ou obtient ainsi une disposition apiralée. 

H. Delaunay fait les remarques suivantes : 

i" Sur chaque diamètre se trouvent les corps simples, en général de la 
même famille; 

2" Sur un même diamètre, pris comme diamètre horizontal et appelé 
ligne neutre, se trouvent les corps simples (He, Ar, Ne, Kr) ; dans la partie 
supérieure du diagramme se trouvent alors tous les corps paramagnétiques; 
dans la partie inférieure tous les corps diamagnéliques ; 

3' Si l'on divise en quatre quadrants le diagramme, en ajoutant au dia- 
mètre horiiontal le diamètre vertical. Jeux quadrants opposés renfermenl 
les métalloïdes ou les métaux qui donnent des acides en se combinant 
avec l'oxygène ; les deux autres quadrants opposés renferment les métaux 
qui ne donnent guère que des buses; 

4° Si tous les points correspondant aux divers corps simples étaient 
rigoureusement sur une spirale d'Archimède, en portant en abscisse le 
numéro il'ordre [x] et en ordonnée le poids atomique {yj, tous les points 
seraient en ligne droite. Il n'en est pas tout à fait ainsi. Les poids ato- 
miques au-dessous de 40 se groupent autour d'une ligne droite, et ceux 
qui sont au-dessus de 40 autour d'une autre ligne droite qui n'est pas dans 
le prolongement de la première. 
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Sur la lunette de 60 mitres et son sidérostat, construits par M. Gautier et 

devant figurer à l'Expositionite (900. — M. Cahvallo expose les travaux 

de M. Gautier, constmcleur île la puissante lunette de OOmèlres qui doit 

flgurer à l'Exposition de 1900. 

M. Gautier, qui a renouvelé le matériel de nos observatoires et foui-ni de 
nombreux instruments à la géodésie, a fixé l'attention de la Société par 
un magnifique goniomètre construit pour le laboratoire de H. Bouty et 
qui a été exposé ici, en avril 1S07. L'entreprise ayant été fondée de rehaus- 
ser l'éclat de l'Exposition de 1900 par une lunette d'une puissance ÎDCom- 
parable, c'est H. Gautier qui s'est trouvé tout désigné pour réaliser ce vaste 
projet. 

La puissance de la lunette réside dans l'objectir, dans l'intensité et la 
finesse des images qu'il fournit à son foyer. L'intensité est proportionnelle 
au carré D* de son diamètre. Pour la llnesse, la théorie de la diffraction 
montre qu'elle est proportionnelle à D. Ainsi le diamètre fournit, aux deux 
points de vue, la puissance de la lunette. 11 convient de le prendre aussi 
grand que le permet l'industrie du verre. L'objectif tout à fait exceptionnel 
qui a llguré t> l'EzposiUon de 1889 et qui appartient & l'observatoire de 
Chicago, a l",Oii d'ouverture. Il fallait le dépasser : on a adopté l'',2S. 
Le diamètre D fixé, il faut choisir la distance focale F. L'expérience a 
montré que F doit croître plus vite que U, sous peine de perdre, par les 
aberrations, la finesse recherchée par les grands diamètres. M. Carvatio 
expose qu'on doit admettre pour F une valeur proportionnelle à IP'^. I.a 

valeur adoptée (60 mètres) rend le rapport -jp inférieur à celui des meil- 
leures lunettes antérieures. On peut donc espérer que, conformément au 
calcul, on pourra distinguer deux points du ciel distants de 0",l, soit 
187 mèlres sur la lune. 

11 ne faut pas songer à faire suivre le mouvement diurne par une s' 
grande lunette, avec sa coupole. Elle sera fixe, et la lumière sera envoyée 
suivant son axe par un sidérostat dont le principe est celui qui est décrit 
dans l'ouvrage de Jamin sous le nom de S'Gravesande. Le miroir, en lerre, 
a 2 mètres de diamètre, 27 centimètres d'épaisseur et pèse 3.600 kilo- 
grammes ; il repose dans un barillet dont les tourillons portent sur deux 
montants d'un support mobile autour de son axe vertical. Cette partie, ik 
deux axes de mobilité, assure lepivotementJumiroirautourde son centre, 
sous l'action de l'axe horaire mû par un mouvement d'horlogerie. Elle pèse 

tS.OOO kilogrammes dont les — flottent sur une cuve à mercure. Le miroir 

est argenté sur place ; on le met la face en bas, et on soulève jusqu'à lui 
le bain d'argenture, à l'aide d'un cric. Des vis sont disposées pour per- 
mettre tous les réglages du sidérostat. 

La lunette possède deux objectifs achromatisés, l'un pour la vue, Vautre 
pour la photographie; ils sont disposés sur une même monture, mobile sur 
rails, Uc façon qu'on puisse amener l'un ou l'autre devant l'axe du tube de 
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la lunette. L'oculaire est une sorte de wagon, mobile sur rails pour la mise 
au point ; il est réuni au tube de la lunette par un soulflet et une vis de 
rappel de 1",^. Avec trois mouvements circulaires et trois mouvemenis 
reclilignes, il offre les dispositions propres à tous les usages de l'astrono- 
mie physique et de la mécanique céleste. 

En terminant, H. Carvallo expose la méthode purement mécanique 
établie par M. Gautier pour le travail des grandes surfaces optiques. Ou 
suit le travail du miroir en visant avec une lunette et sous une incidence 
presque rasante (S*) l'image d'un point lumineux. La qualité des images 
montre que M. Gautier a résolu d'une façon tout à fait satisfaisante le diF- 
ilcile problème qu'il s'élailproposé. Ces images pi-ésentenldesanneaui de 
diffraction qui sont à centre blanc ou noir, suivant qu'où est en-deçà ou 
au-delà du foyer; M. Carvallo explique ce fait en invoquant la découverte 
de M. Gouy sur le changement de phase d'une onde au passage d'un foyer. 

Une maquette de la lunette de 60 mètres et du sidérostat est mise sous les 
yeux de ta Société, et M. Pellin projette les photographies représentant les 
différentes pièces de lunette, la machine à travailler mécaniquement les 
surfaces optiques et une vue du Palais de l'Optique due à l'architecte dis- 
tiugué H. P. Bobin. 

M. H. Becquerel expose ses recherches récentes sur la dispersion anomale 
de la vapeur de sodium et quelques conséquences de ce phénomène ; il rappelle 
d'ahord comment il a été conduit à s'occuper de la dispersion anomale 
dans le but de vérifier l'application d'une formule qu'il avait établie et 
d'après laquelle le pouvoir rotatoire magnétique des corps serait propor- 
tionnel à l'expression X -jr i n représentant l'indice de réfraclJon, et l la 

longueur d'onde des vibrations lumineuses considérées. Une expérience 
faite par HM. Macaluso et Corbino ayant monti-é que la vapeur de sodinm 
incandescente possède un pouvoir rotatoire magnétique considérable pour 
les radiations très voisines de D, et Dj, M. H. Becquerel en a conclu que 
cette vapeur devait avoir également une dispersion anomale considérable. 
•Pour mettre le fait en évidence, i! a disposé l'expérience des prismes croises, 
au moyen d'un réseau et de la (lamme d'un brûleur Bunsen, rendue prisma- 
tique par l'interposition d'une petite gouttière en platine. Cette flamme, qui 
équivaut à un prisme dont l'arête serait horizontale, est placée entre un 
collimateur h fenle horizontale et une lentille qui projette Timage de celle 
fente sur la fente verticale d'un spectroscope à réseau. Si l'on éclaire la 
première fente par de la lumière blanche, on reconnaît que le spectre con. 
tinu formé au foyer du spectroscope montre les raies Dj et Dj renversées 
et qu'il est fortement disloqué; l'image des bords de la fente horiiontale 
présente des courbes qui donnent les variations des indices de réfraclion 
en fonction de la longueur d'onde. Ces courbes corncident avec celles 
qu'on déduirait de la théorie de la dispersion anomale. Elles ont pour 
asymptotes les raies D| et Dj ; leur équation, an voisinage immédiat de D| 
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et Dj, équivaut h celle qui résulte de la superposition de deux hyperboles 
équilatères, le paramètre relatif à Dj étant le double de celui de D|. 
Des pholograpliies des spectres obtenus sont projeti^cs deïant la Société, 
Lp3 indices de réfraction mesurés i>nt été, dune part, plus grands que 
l'unité, atteignant ou dépassant < ,0009 et, d'autre pari, plus petits que 
l'unité, atteignant 0,998Ij. Pour les longueursd'onde qui, dans l'expérience 
de HM. Hacaluso et Corbino, correspondent à des rotations magnétiques 
égales, les tangentes aux courbes de dispersion anomale sont sensi- 
blement parallèles, ce qui jusiifle l'applicalion de la formule rappelée 
plus haut et conduit & rejeter d'autres formules théoriques proposées 
antérieurement. 

Eoda on explique très simplement une expérience récente de M. Voigt: 
on dispose dans un champ magnétique une flamme de sodium ; on la fait 
travei-ser, dans une direction perpendiculaire au champ, par de la lumière 
polarisée ù 45° du champ; on reçoit cette lumitre sur un compensateur 
de Babinet, puis sur un spectroscope et un nicol; on reconnaît que les 
franges du compensateur sont déformées et que la flamme est biréfrin- 
gente. M, H. Becquerel, en disposant une flamme prismatique de sodium 
dans un champ magnétique et en étudiant la dispersion anumalc dans 
ces conditions, a reconnu que les courbes de dispersion anomale suivent 
les dédoublements des raies dus au phénomène de Zeeman; comme les 
dédoublements des raies D, et Dj sont inégaux pour les vibrations perpen- 
diculaires au champ et pour les vibrations parallèles, il en résulte que, 
pour une longueur donde déterminée, les vibrations parallèles au 
champ et les vibrations perpendiculaires n'ont plus les mêmes indices de 
réfraction et que la flamme devient biréfringente. M. H. Becquerel donne 
l'équation des courbes obtenues dans l'expérience de M. Voigt, consé- 
quence de l'existence simultanée du phénomène de Zeeman et de la 
dispersion anomale. 



SÉANCE DD 17 FËTRIER 1899. 

PnisiDB.tCE DE H. LS u^MÏHAL Bassot. 

La séance est ouverte à S heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 3 février 1890 est lu et adopté. 

M. LK Pft£siDE.\T exprime les tristes sentiments qu'inspire aux membres 
de la Société \a mort soudaine du Président de la Dépubliqtie ; tous les 
assistants se lèvent en signe de deuil. 

H. Pellat, élu secrétaire général honoraire, et H. Gai, élu trésorier- 
archiviste honoraire adressent leurs remerciements à la Société. 
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M. LE Sbcbétairi gi(»^bai, annonce que H. le Ministre de l'iustructioa 
publique préùdera, le 8 avril, la séance de clAture du XXXVIl* Congrès 
des Sociétés savantes, qui s'ouvrira & Toulouse, en l'Hdtel d'Asséiat, le 
4 avril. La Société de Géographie de Toulouse oi^nise.pour cette époque, 
nne Exposition scientifique d'appareils de mesure du temps et desanglei 
divisés suivant le système décimal. 

Sur la loi des états correspondants. — Dans un mémoire adressé i 
H. LE Secrétairb gi!n£ral, H. HouLin, partant de l'expression des actions 
moléculaires établie dans sa communication du 7 février 1896('), prend 
comme équation caractéristique la suivante : 

H) pmc.çH:=HT--^f^+-^, 

ofi p est la pression par unité de surface, v le volume spécifique, T la 
température absolue, m la masse moléculaire, m^ le rapport du covolume 
supposé variable au volume moléculaire, It le coefficient habituel, (| et R' 
deux nombres. 

Il admet que u, invariable avec la pression, varie avec la température 
d'après la relation suivante: 



w ■- = 'rcTT = '•(< + 



±^ = .,|W'-*'^'I. 

1 + .,T V 1 + "J ) 



> étant le coefficient de dilatation du covolume, sj celui du volume 
apparent, et, vu la variation lente de > et a,, il prend pour (ij — a) aae 
valeur moyenne suffisante entre les températures essayées. Pour déter- 
miner la relation entre «> et les éléments que donne l'expérience, il 
applique à son équation caractéristique la méthode de Clausius basée sur 
le principe de Carnot. 

11 imagine une substance type où -y serait Rxe, cest-à-dire où le co>o- 
lume et le volume moléculaire seraient constamment égaux. En affectant 
de l'indice II les éléments de celte substance Uiéorique, de l'indice A ceux 
de la substance expérimentale A, il arrive k l'expression suivante de la 
règle des états correspondants : 



f=(f).-(4- 



En appliquant aux atomes du noyau et du volume moléculaire la théorie 
cinétique et tenant compte de l'élat déformable et sous tension de l'enve- 

{') Voir BuUetin tiei Séance» de ta Sociêlé de Phjtique, p. 45, année 1896. 
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loppe, il trouve eoflo que f[a] peut êli-e mi 

a (l)i qui donne p, est ainsi ramenée à la forme 

<»' P = --¥ + ï?- 

Les équations (âj, (3), (4), (5) résolveot complètement la question. 

In/luence tlu magnétisme sur la conduelibiltté calorifique du fer. — 
H. I). KoHDAai'-ludië la question au poini de vue Ihéorique elexpi^i-imental. 
Les expériences ont porté sur des disques et des tiges de Ter doux. Les 
disques sont chauFTés en leur centre, et la forme des isothermes est donnée 
par la fusiou d'une mince couche de paranine; il» reposent, convenable- 
ment isolés, sur un éleclro-uimant vertical dont la ligne des pôles est 
orientée suivant un de leurs diamètres. Quand on excite 1 électro-aimant, 
on obtient, avec un grand disque, une isotherme elliptique dont le grand 
axe a sensiblement même longueur que le diamètre du cercle qu'on 
obteaaitprécédemmentetdontte petit axe, qui est dirigé suivant le champ, 
est plus court de 42 0/0; avec des disques plus petits, on obtient deslem- 
iiiacates. Pour les tiges qui sont placées dans \'a\e d'une bohine, on 
chaufTe l'axe de leurs extrémités et on place au voisinage de l'autre une 
soudure Ihermoélec trique ou un conducteur, placé dans un pont de 
Whealstone, dont on suit la variation de lésistance; on opère par opposi- 
tion avec une deuxième tige non aimantée. Le résultat général est que 
la conduetibilité calorifique du fer doux éprouve une diminution dam la 
direction des liijnet de force magnétiques et reste, par contre, sans ehanijc- 
ment àatu la direction des lignes équipotentietles, indépendamment de la force 
magnétisante. 

Ce dernier résultat semble indiquer que l'afTaiblissement de la conducti- 
bilité dépend d'une puissance paire de la force magnétisante. En parlant 
de l'expression, donnée par Maxwell, des efforts dus à un champ magné- 
tique H, on peut, en appliquant les principes de la thermodynomique, cal- 
culer, pour la chaleur latente d'aimantation q à température constante T, 
dans un corps de perméabilité (*, la valeur 

_ H^ T rf;i , 
' ^ *« ■ E iÎT ' 
q est la mesure de l'effet constaté par voie expérimentale; il est propor- 
tionnel à H*; l'elTet est nul, normalement au champ, dans un disque ou 
une tige. 

M. Mascaot lait observer qu'il ne suffit pas qu'un effet soit indépendant 
de la direction du champ magnétique pour qu'on soit autorisé à penser 
qu'il est proportionnel au carré de ce champ, H. P. Curie ayant montré 
qu'un champ magnétique n'a pas la symétrie d'une force, mais celle d'un 
corps tournant. 
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M. KoRDA rappelle que H. Heavisîde a développé une théorie électro-ma- 
gnétique, dans laquelle c'est, au contraire, le champ électrique qui est 
considéré comme rotatoire. 

Sur l'action des rayons Jt. — M. P. Vii.utiiD présente une série de clichés 
montrant que la lumière détruit l'impression produite par les rayons X 
sar te gélatino-bromure d'argent. Il se passe alors quelque chose d'ana- 
logue au phénomène de renversement observé par E. Becquerel avec une 
plaque daguerrienne exposée aux rayons rouges extrêmes après impressioD 
préalable par les rayons bleus, et cela paraît Justifier l'hypothèse que les 
rayons X ne diffèrent de la lumière que par la période. Ce phénomène de 
destruction doit également être rapproché de celui auquel donnent tien 
les écrans au platinocyanure de baryum, car on peut l'observer sans faire 
intervenir le révélateur ; mais il est alors peu apparent. 

Les résultats semblent être les mêmes, au moins dans leur ensemble, 
avec toutes les préparations commerciales. Avec certaines émulsions, 
leur netteté est telle que la plus faible impression lumineuse capable de 
produire un effet appréciable se traduit, au développement, par un affai- 
blissement du noir donné par les rayons X. Il est d'ailleurs évident qu'une 
exposition par trop insuffisante & l'action de ces derniers donnera des 
effets intermédiaires faciles à prévoir. 

Les rayons destructeurs tes plus actifs sont en premier lieu ceux qui 
agissent le plus énergiquement sur les plaques ordinaires (groupe du bleu 
et de l'indigo). Un deuxième groupe efficace présente un maiimum 
d'action dans le rouge, un minimum peu marqué dans le vert, et s'éleod 
avec certaines émulsions jusqu'à X ^= 900. Les rayons de cette partie du 
spectre sont asseï actifs pour produire la destruction au travers de troia 
feuilles de papier noir épais, h 50 centimètres d'un bec Auer. Dans les 
mêmes conditions une plaque neuve ne s'impressionne pas. 

En raison de leur netteté, ces phénomènes se prêtent k diverses expé- 
riences photographiques. Une plaque sensible exposée aux rayon» X cons- 
titue virtuellement une sorte de tableau noir sur lequel la lumière peut 
dessiner en blanc; si on l'utilise dans un appareil photographique ordi- 
naire, on obtiendra une épreuve positive directe, qu'il faut naturellement 
regarder par le côté verre pour voir les objets dans leur position réelle. 
La pose doit toutefois être assez longue (lo à 30 secondes). L'ioa^e est 
d'autant meilleure que la plaque est devenue presque panchromatique. 
Le développement peut s'effectuer à la lumière d'une bougie, le voile 
n'étant pas à craindre, étant donné te sens dans lequel agit maintenant la 
lumière. 

On peut également reproduire directement un cliché sur verre, un 
positif par exemple ; on obtient alors le positif symétrique qui i^onvienl 
pour certaines applications. 

Inversement, si on fait une radiographie ordinaire, et qu'avant de défe- 
lopper on expose la plaque à la lumière, celle-ci donnera du blanc là où 
ont agi les rayons X, du noir sur les régions protégées par les objets 
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radiographies. Le développemeot peut évidemment se faire en pleine 
lumière, puisque l'aclion de celte-ci se localise d'elle-même. On obtient 
ainsi une radiographie positive avec toutes ses demi-teintes. 

Divers clichés, photographies positives directes, reproductions de posi- 
tifs sur verre, radiographies, sont projetés par les soins de M. Pellin. 

H. Sagnac remarque qu'il convient de distinguer dans les actions ptio- 
togr^hiques : 1° la décomposition chimique visible éprouvée par la 
préparation photographique sous l'action prolongée de la lumière; 2" la 
modification invisible {image latente) sans trace de décomposition, éprou- 
vée en un temps relativement très court. 

A l'appui de cette distinction, M. Saguac rappelle ce fait : une plaque 
photographique que l'action prolongée de la lumière alini par brunir légè- 
rement demeure sensiblement aussi claire quand on la plonge dans le 
bain de développement, tandis qu'une plaque impressionnée pendant un 
temps beaucoup plus court, de manière à ne déceler aucune trace de 
décomposition chimique noircit très Tortement daus le bain révélateur. 
L'ensemble des faits conduit à penser que la première phase de l'action 
de la lumière, la formation de l'image latente, correspond à une modifica- 
tion de la couche sensible, assez différente de la décomposition chimique 
ultérieure (' ). 

M. ViLiAaD répond que cette distinction, parfaitement fondée, ne lui 
semble pas de nature à faire rejeter l'expression d'action chimique, depuis 
longtemps consacrée par l'usage. 11 n'est d'ailleurs pas démontré qu'il ne 
se passe aucun phénomène chimique là oii il n'y a. ni modiltcatton visible, 
ni décomposition de la matière impressionuahle. 

Les phénomènes étudiés sont d'ailleurs entièrement analogues à ceux 
que présente le plati no cyanure de baryum en l'absence de tout révélateur. 
Dans la fluorescence même, phénomène en apparence purement physique, 
des modifications importantes se produiseut pai' la présence d'un corps 
capable d'agir chimiquement sur la substance fluorescente. 



SËAHCE DU 3 MARS 1899. 

Pb^sidikcb de h. le GliNânAL Bassot. 

I^ séance est ouverte & 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 17 février 1899 est lu et adopté. 

Sont élus membres de la Société : 
MM. DeLO.tcLx (François), Miniatre plénipotentiaire, à Paris. 
Gactiiei, Constructeur d'instruments de précision, à Paris. 
PoixcARt (Henri), Membre de l'Institut, h Paris. 
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11. LE Président annonce la perte doulouredae que la Société de Phy- 
sique vient de faire en U personne de M. André IHUon, Ingénieur des Aiis 
et Manufactures, l'un des successeurs de la Maison Deleujl. 

H. LE SiCRÉTAiRE GÉ.NfBAL présente un Traité d'analyse ekimiqut quanlita- 
tiee par ileetrolyse, offert à la Société par l'auteur H. Riban. 

Sur une forme de la fonction f{put) ^ o relative aux fluides. — Applica- 
tion de Cacide carbonique. — M. Amagat expose les résultais de l'essai qu'il 
vient de faire d'une Douvelle forme de fonction f{pvl] = o relative aux 
fluides. N'ayant pu réussir à représenter convenablement le réseau de 
l'acide carbonique au moyen de ia formule qui lui avait permis de repré- 
senter d'une façon satisfaisante la partie connue du réseau de l'hydrogène, 
il a été conduit à subsliluer au terme dit pression intérieure dans le type 

de fonction généralement adopté, l'expression ■ ^^ ' à laquelle conduit 

la théorie du virîel des forces intérïeures ; le covolume disparaît alors; on 

est conduit à la forme (p -\ — ^^'Ic ■= HT (l) identique, du reste, avec 

Téquation bien connue 5 (p -i — v^ ) ^ '^''> puisque K et H sont des 
constantes. H. Aniagat avait déjik étudié les variations de cette fonction 



^T(r) 



quand on fait varier la température et la pression ; en exprimant 



les lois de ces variations, il arrive à la représenter par l'expression qui, 
substituée à sa place dans réquation(<), conduit à la formule suivante: 



-±11 



- n y/{v - PP + <P/ 



Le covolume, qui semblait avoir disparu, reparaît en réalité sous une 
autre forme ; l'examen du terme _ . montre facilement, en effet, que 
toute valeur de t> inférieure à b conduit à des valeurs de la pression inté- 
rieure dépoui-vues de sens, b fonctionne donc comme covolume. H. Amagal 
a dressé un tableau comparatif des résultats de l'expérience et de ceux 
calculés par la formule ci-dessus, montrant que, dans toute l'étendue du 
réseau de l'acide carbonique, tant pour l'état liquide que pour l'état gaieuj 
jusqu'à 258" et 1.000 atmosphères, la concordance est aussi satisfaisante 
qu'on pouvait l'espérer; il montre ensuite que les données relatives aux 
densités de vapeur et de liquide à saturation et aux tensions maxima, 
sont aussi représentées par lu même formule avec un degré d'approxima- 
tion également satisfaisant, si on lient compte des difficultés particulières 
à l'iïlal de saturation. Enfin, à propos de B qu'il fait égal h 0,OOj68, il 
montre que ce terme se réduirait à ^r^i si on choisissait pour unité de 
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masse celle qui conduirait à nne valeur depv égale à l'unité à Kéro et 
sous une pression extrâmement faible et que c'est à celte masse qu'il con- 
viendrait de rapporter les réseaux et les formules {au lieu de la masse 
pour laquelle, à zéro, on a p ^ i et i' =; i). 

Les masses aiuai déterminées pour les difTérenls gaz seraient celles pour 
lesquelles le volume serait le même à zéro et sous une même pression 
extrêmement Faible, c'est-à-dire dans les conditions où les gaz peuvent 
être considérés comme parfaits. 

Théorie moléculaire du frottement des solides polis, par H. Marcel Bdil- 
LOUiN. — 1° C'est une opinion assez répandue que les phénomènes aux- 
quels donnent lieu des systèmes purement mécaniques, conservatifs, sont 
essentiellement réversibles ; cependant il n'enestrien, et des phénomènes 
irréversibles peuvent prendre naissance entre deux points matériels 
dont les actions mutuelles dépendent de leur seule dislance. Il sumt, 
pour le montrer, de décrire une expérience extrêmement banale, à litre 
d'exemple. 

2° Une aiguille aimantée M est suspendue par un tll de torsion ; elle 
prend une orientation déDnie sous l'action du champ terrestre et du champ 
produit par un aimant A dans une certaine position Ag. 

Déplaçons lentement l'aimant A ; à chaque position et orientation de cet 
aimant correspond une position d'équilibre de l'aiguille H ; et si le dépla- 
cement de l'aimant A est suffisamment lent, t'aiguille M passe par ses posi- 
tions successives d'équilibre, sans vitesse. Ramenons l'aimant A dans sa 
position primitive Ag, l'orienlalion d'équilibre de l'aiguille M redevient la 
même qu'au début. Dans le trajet fermé parcouru par l'aimant A, il n'y a 
eu, au total, aucun échange d'énergie entre l'aimant A et l'niguille M. 

Tel est le cas lorsque toutes les positions d'équilibre de l'aiguille H, 
déviée par l'aimant A, sont stables. 

3<> Répétons maintenant l'expérience en approchant as<iez l'aimant A de 
Taiguille H pour qu'une partie des positions de l'aiguille soient instables. 
A mesure qu'on approche l'aimant A, l'aiguille dévie de plus eu plus, puis 
brusquement, au moment où sa position déviée devient instable, elle se 
met à osciller autour d'une autre position d'équilibre stable. L'énergie oscil- 
latoire ainsi acquise se conserve pendant le reste du parconrsde l'aimant A; 
lorsque celui-ci est revenu à sa position initiale A^, l'orientation d'équi- 
libre de l'aiguille M est bien redeveuue la même qu'au début; mais 
l'aiguille n'y est pas immobile, quelque lentement que le chemin fermé 
ail élê parcouru par l'aimant A, Du travail a été perdu par l'appareil 
moteur de l'aimant A et a été transformé en énergie oscillatoire de l'ai- 
guille H. 

4° Dans le parcours également lent du même chemin fermé, en sens 
inverse, bien loin de ramener l'niguille au i-epos, on augmente son éner- 
gie cinétique pendant le passage par les positions instables. 

Par la répétition du même parcours, dans le même sens, l'énergie ciné- 
lique de l'aiguille croît proportionnellement au nombre des cycles. La' 
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quantité constante dont s'accroît l'énergie de l'aiguille à chaque cycle 
dépend de la forme du parcours dans sa partie instable et du sens dn par- 

5° La théorie mécanique des phénomènes de ce genre est exlrememenl 
simple et permet d'établir rigoureusement : !■ le caractère irréversible 
des échangea d'énergie entre un système rigide et un système mobile, 
lorsqu'une partie des positions d'équilibre du système mobile est 
instable; 2* le caractère purement additif des accroissements d'énergie 
cinétique du système mobile par la répétition infiniment lenle du même 
cycle. 

6° Dans un plan situé au voisinage immédiat de la surface d'un corps 
formé de molécules séparées dont les actions sont des fonctions de la dis- 
tance, la fonction des forces est rigoureusement ou approxiraatiTeraenI 
périodique, suivant que le corps est cristallisé ou amorphe; elle présente 
un très grand nombre de maxima et de minima; il y a donc, pour une 
molécule extérieure libre, un très grand nombre de positions d'équilibre 
stable séparées par des positions d'équilibre instable ; il en est de méuie 
pour une molécule faiblement reliée à une position fixe. Une translation 
lente du corps devant la molécule extérieure équivaut donc au parcours 
répété d'un mSme cycle, partieilement instable si la molécule est asseï 
proche de la surface. A chaque cycle, c'est-à-dire chaque fois que le coq» 
a avancé d'une distance moléculaire, lu force vive de la molécule exté- 
rieure augmente d'une mSme quantité. Cette augmentation de force vive 
de la molécule, aux dépens du travail moteur appliqué au corps corres- 
pond exactement, au point de vue de la théorie mécanique de la chaleur, 4 
la conversion du travail de frottement en chaleur. 

Le frottement des solides polis pressés l'un contre l'autre, loin d'être 
en contradiction avec l'hypothèse moléculaire, en est donc une consé- 
quence nécessaire. 

7° La plupart des phénomènes physiques et chimiques irréversibles 
peuvent être rattachés à l'existence d'états d'équilibre instable; l'étude 
détaillée en sera publiée prochainement dans les Atmaks de Chimie tt di 
Physique. 

Les rayons de Becquerel et les corps radio-aelifs. — H. Gubie rend compte 
des recherches de H'** Curie et deti siennes propres sur les rayons de 
Becquerel, 

M"" Curie a employé dans ses recherches la méthode électrique : elle 
mesurait ta conductibihté de l'air entre deux plateaux métalliques paral- 
lèles, lorsque l'un des plateaux est recouvert d'une couche mince d'une 
substance radio-active, telle que l'uranium. La mesure du courant se faisait 
à l'aide d'un électromèlre et d'un quartz piézo-électrique. 

Le courant entre les plateaux croît avec le champ, d'abord rapidement 
pour les champs faibles, puis de plus en plus lentement pour les champs 
forts. C'est le courant relatif à des champs forts qui a servi le plus souvent 
dans les recherches sur les substances radio-actives. Ce courant augmente 
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arec la disUnce des plateaux; mais les couches d'air Toisines de la suba- 
taoce radio-active sont les plus efficaces. 

Les divers composés de l'uranium sont tous actifs et le sont en général 
d'autant plus qu'ils renferment moins de subslances étrangères. M"' Curie 
a trouvé que les composés du thorium sont également radio-acLifs et que 
leur radio-aclivité est du même ordre de grandeur que celle des composés 
de l'uranium. En examinant les divers corps simples, on n'en trouve pas 
d'autres qui soient radio-actifs. 

La propriété d'émettre des rayons de Becquerel est donc une propriété 
atomique de l'uranium et du thorium; les effets de ces deux métaux sont 
affaiblis par toute substance qui leur est chimiquement combinée ou sim- 
plement mélangée. 

Cependant la pechblende, la chalcolite et quelques autres minéraux 
ont une radio-activité plus forte que celle de l'uranium métallique. 
M"' Curie a émis alors l'hypothèse que ces substances renferment des 
corps radio-actifs inconnus et plus actifs que l'uranium et le thorium. 

U. et H°'° Curie ont recherché ces substances inconnues en attaquant 
la pechblende par les acides et en suivant les méthodes analytiques ordi- 
naires. Ils ont trouvé ainsi que la pechblende renferme une substance 
radio-activc voisine du bismuth. Ils ont appelé poloniitm ce métal nouveau 
qu'ils supposent exister dans la pechblende et dont la radio-activité est 
très grande. 

Dans une nouvelle série de recherches, H. et !!■" Curie et H. Bémont 
ont trouvé une seconde substance fortement radio-active, qu'ils ont oppelée 
radium et qui est un métal voisin du baryum. 

Les substances radio-actives obtenues renferment peu de poloniura et 
de radium ; le manque de matière n'a pas permis jusqu'ici d'obtenir les 
composés purs de ces métaux. Cependant la radio-activité, qui augmente 
à mesure que les substances se purifient, est déjà plusieurs milliers de fois 
pins grande que celle de l'uranium. 

H. Demarçay, qui a bien voulu étudier ces substances, a découvert une 
raie nouvelle (X=; 3814,8} qui caractérise le radium au spectrosc ope. 

Les radiations émises par les composés du polonium et du radium pro- 
voquent la fluorescence du plattnocyanure de baryum et agissent sur les 
plaques photographiques avec une demi-minute de pose. Le carbonate 
de baryum renfermant du radium est spontanément lumineux. 

M. is. PaisiDHNT présente à M>* Curie les félicitations de la Société. 
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SÉANCE DO 17 MARS 1899. 

Pr€side:vce de M. lb g£n£bal Bassot. 

La séance est ouverte & 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 3 mars 1899 est la et adopté. 

Est élu membre de la Société : 
H. Uluian!! (Jacquei), coDstnicteur-élecIricieu à Paris. 

H. LE Président donne lecture de la lettre suivante : 

Paris, le 16 man I89S. 

MONBIBUR LE TnÊSORIlH, 

J'ai l'hooDeur de tous adresser la facture d'impression du deuxième toIuidc 
au Recueil de* donnéei numiriquti. Je m'empresse d'ajouter que j'ai reçu, d'un 
généreux ami de la Science qui déaire garder l'aDonyme, une somme de 
9.600 francs pour solde de tout compte relatif à ce volume. 

J'ai tenu, en effet, par analogie à ce qui a élé fait pour le premier volume, i 
déduire du montant de la facture d'impression une somme de ISi'iîS que la 
Société française de Physique voudra bien, j'espère, considérer comme une parti- 
cipation de l'imprimeur à cette belle publication. 

Veuillei agréer. Monsieur le Trésorier, l'expression de mes sentiments les plus 
distingués et dévoués. 

Gauth nn-Vi llars. 

Au milieu des applaudissements de la Société, H. le PaâsiDErrr adresse 
à H. Gauthier- Vil lars et au généreux donateur ses plus vifs remerciements. 

H. LE Sechétairi général donne à la Société communication d'une note 
de H. le lieutenant de vaisseau T[ssot, sur les expériences de UlègrapKir 
sans fil qu'il poursuit h. Brest depuis environ un an. M. Tissot, au cours de 
ses expériences, a été amené à faire quelques remarques inédîles à 
l'époque de ses observations. Les tubes employés étaient à électrodes de 
platine immobilisées ; la limaille était particulièrement de la limaille 
d'argent sulfurée ; il y a intérêt à prendre une densité asseï forte de cou- 
rant, par suite des tubes semi-capillaires ; les tubes les plus sensibles 
sont, comme l'a d'ailleurs montré M. Branly, légèrement conducteurs; on 
doit donc les employer avec un relais ; pour les ramener à leur conduc- 
tibilité initiale, il convient de leur donner des chocs très légers; à cet effet, 
le courant du relais agit sur un signal éleclro-magné tique j)ar transmission 
d'air. H. Tissot a fait des mesures relatives de la sensibilité des tubes par 
un dispositif analogue à celui de M. Branly ; diverses précautions rendent 
les observations toujours comparables. Les fils radiateurs et récepteurs 
ne sont pas munis de capacité ; il semble qu'il soit inutile de les disposer 
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verticalement; ils doÎTent âlre seulement dans un plan perpendiculaire il 
la direction de la propagation. Hivers essais ont été enU-epris pour déter- 
miner expérimentalement le régime vibratoire du fil ladiateur et l'in- 
flueDce de la nature du mi^tal de ce (il. 

Actuellement M. Tissot opère sur une plus vaste échelle avec des 
appareils plus puissants fournis par M. Ducretet au déparlement de la 
Marine. 

H. LE Secrëtaihe u^NéxAL présente ensuite une note de H. Ounorp sur 
des expériences d'optique. M. OumolT répèle les expériences de polarisalion, 
de polarisation rolatoire et chromatique, en se sen'ant comme analyseur 
d'un cône en veiTe poli ayant une ouverture d'environ 68° et une hauteur 
de 3 à 4 centimètres; le faisceau polarisé, tombant parallèlement à l'axe 
du cône, trace sur un écran perpendiculaire une ombre entourée d'une 
tone brillante entrecoupée d'un diamètre sombre dont la direction est 
celle des vibrations de la lumière polarisée. M. Oumoff décrit aussi une 
expérience de HH. Abels et Ou.>)saguine permettant Je mettre facilement 
en évidence le sens de rotation d'une dissolution sucrée. 

Recherches récentes sut la chromosphère et l'atmosphère solaires. — 
M. DRsLtNDRES remarque que cette question d'astronomie se rattache 
direclement il la physique; elle ressortit à l'astronomie physique doni le 
grand développement actuel est dû aux applications de grandes décou- 
vertes de la physique, et en particulier de l'analyse spectrale. 

M. Deslandres présente d'abord une revue générale des travaux anlé- 
neurs sur l'atmosphère solaire et le soleil hii-méme. 

Le soleil, observé à l'œil nu ou avec une lunette, présente un bord net, 
sanfl dépendances extérieures visibles; cependant les éclipses [oliilcs du 
soleil, qui sont, il est vrai, des phénomènes très rares et très courts, 
dévoilent une atmosphère extérieure très étendue, et formée de deux 
parties qui sont, à parlirdu bord, la chromosphère avec les protubérances 
et la couronne. L'adjonction du spectroscope à la lunette a permis 
d'observer journellement, en dehors des éclipses, depuis 1868, la chro- 
mosphère au bord et les protubérances par la méthode de MM. Jans-son 
et Lockyer. 

I^ surface du soleil, examinée i la lunette, présente des paities moins 
brillantes que les voisines, appelées taches, et aussi des parties plus bril- 
lantes, appelées facuics. Les taches sont des cavités; les facules, des 
parties élevées de la surface. 

En 1850, on a reconnu que les taches et les facules, considérées dans 
leur -ensemble, ont des variations périodiques nettes, dont la période 
moyenne e.st de onze ans un tiei's. Or, sur la terre, les éléments du magné- 
tisme terre.stre, et probablement aussi plusieurs autres éléments météo- 
rologiques, ont des variations exactement parallèles à celles des taches 
solaires. 

D'autre part, les protubérances de l'atmosphère solaire, qui, depuis 1868, 
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sont relevées journellement dans plusieurs observatoire», suivent aussi les 
variations périodiques des taches et facules du disque. De mfime aussi la 
couronne, qui n'est encore observable que pendant hs éclipses. H. Des- 
landres a contribué i la conlirmution de cette dernière loi par ses obser- 
vations des éclipses de 1893 et 1896. 

En 1890, H. Deslandres est chargé d'organiser h l'Observatoire de Paris 
un service de spectroscopie astronomique. Il se propose de réaliser la 
photographie des protubérances. Jusqu'alors, en efTet, l'observation des 
protubérances et de la chromosphère a été faite avec la raie rouge de 
l'hydrogène et a été seulement oculaire; de plus, elle a été limitée au 
bord extérieur, la chromosphère projetée sur le disque n'étant pas décelée 
par la raie rouge qui est noire sur le disque. 

H. Deslandres étudie d'abord le spectre des protubérances dans la 
région photographiable, spectre non encore reconnu, avec un appareil 
spécial formé par la réunion de deux spectre se opes, organisés pour 
l'observation oculaire et l'observation photographique. Les résultats sont 
les suivants : 

Les raies violettes, attribuées nu calcium, qui correspondent aux deni 
raies noires les plus larges du spectre solaire, appelées H et K par 
Frauenhofer, apparaissent brillantes, intenses et hautes dans les proln- 
bérances, et assurent la photographie de ces dernières, vainement tentée 
avec la raie rouge de l'hydrogène. 

Les raies brillantes H et K, dont les protubérances sont un peu pins 
hautes que les raies de l'hydrogène ; ce qui conduit à penser que le métal 
calcium n'est pas un corps simple. 

I.e spectre ultra-violet des belles protubérances présente intense etbril- 
Innt le spectre ultra-violet de l'hydrogène, reconnu pour la première fois 
par Huggins dans les Etoiles blauches, et représenté exactement eD 

nombres de vibrations par la formule de Balmer N — 2745,S3[ ( X 

m étant un nombre entier variant de 3 À 16, la constante étant déterminée 
par Ames avec une raie lumineuse. Or les belles protubérances ont montré 
cinq raies nouvelles qui correspondent aux valeurs de m de 17 à 21 et 
ont permis de mesurer les nombres de vibrations de toutes les raies avec 
une précision plus grande. L'accord avec la formule est plus complet 
qu'auparavant. La loi correspondante est une des plus précises de la phy- 

Mais l'observation faite avec le même appareil sur le disque décèle ud 
fait nouveau et important, annoncé en même temps (février 189S) par 
M. Haie, directeur de l'Observatoire de Chicago, et par M. Deslandres: A 
l'emplacement des facules du disque, les raies H et K, apparaissent bril- 
lantes et renversées. Mais M. Haie place les vapeurs brillantes correspon- 
dantes dans in disque et appelle les photographies de ces vapeurs pholtH 
graphies des facules. H. Deslandres les place au-dessus du disque, dans 
la chromosphère même, qui est ainsi décelée. Il opère avec un simple 
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spectroscope ordinaire, par la mélhode des sections successives, lente, 
pénible, mais sàre, qui donne sur la mi>me épreuve tous les éléments de 
la question, à savoir la rate brillaute de la vapeur, la facule indiquée par 
le renforcement du spectre continu et Iç bord exact du disque. Il 
montre que les vapeurs du calcium sont plus larges que les facules, ont 
des mouvements difTérenls dans le sens du rayon visuel, et donc ne se 
confondent pas avec les facules; que, d'ailleurs, les raies brillantes du 
calcium apparaissent non seulement il l'emplacement des facules, mais 
sur tous les antres points du disque où elles sont seulement plus faibles 
et plus difficiles à discerner; que, d'ailleurs, les raies brillantes au bord 
intérieur sont prolongées exactement par les raies brillantes du bord 
extérieur, qui décèlent In chromosphëre du bord extérieur. Donc ces raies 
nouvelles dévoilent la chromosphère projetée sur le disque, encore 
inexplorée, et en assurent la photographie. Autre conclusion importante: 
les plages brillantes de la chromosphère correspondent aux facules ou 
aux parties élevées de la surface. 

H. Deslandres décrit ensuite deux appareils automatiques organisés à 
l'Observatoire de Paris, avec un crédit spécial fourni par le Ministère, et 
qui enregistrent séparément, d'une part, les formes des plages les plus 
brillantes de la chromosphère entière (du disque et du bord) et, d'autre 
part, les vitesses radiales de ces vapeurs brillantes et l'épaisseur de la 
chromosphère au bord extérieur. 

Le spectrographe des formes, appelé aussi spectrographe à deux fentes, 
est caractérisé par une deuxième fente fine, qui isole dans le spectre la 
raie brillante K du calcium. Derrière cette deuxième fente est une plaque 
photographique mobile. On donne un mouvement lent et uniforme au 
spectroscope entier, de manière à faire pénétrer successivement par la 
fente du collimateur tous les points d'une image réelle du soleil projetée 
sur cette fente. En même temps la plaque photographique a un mouve- 
ment proportionnel derrière la deuxième fente et présente finalement 
une image de la chromosphère, formée par le mouvement d'une ligne 
lumineuse. M. Deslandres pose les conditions à remplir par ces appareils, 
à savoir: fixité relative des deux fentes, et emploi d'une faible dispersion 
(un seul prisme suffit). Grâce aux règles précédentes, les images obtenues 
à Paris présentent plus de détails que les images similaires de l'appareil 
américain; elles présentent, en particulier, aux pôles du soleil de petits 
maiima de lumière dont l'absence sur les épreuves américaines était 
présentée comme un argument contre la position assignée aux vapeurs 
par M. Deslandres. 

Les spectrographe» des vitesses radiales, réalisés en France seulement, 
présentent la juxtaposition des spectres de sections successives équidis- 
tantes sur le disque solaire. Le spectre de chaque section comprend la 
raie brillante du calcium, et une petite portion du spectre continu voisin, 
avec une raie noire qui est comparée h la raie brillante. Ces épreuves 
donnent les vitesses radiales de la surface solaire et de la chromosphère 
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avec Vépaisspur de la chromosphëre en plus. Elles ODt montré que, dans 
les prolubéraiices, les vitesses sonl, en général, plus gramles dans les 
parties hautes. Ce résultat est contraire à la théorie souvent présentée (|ui 
explique les protubérances por les éruptions. 

Dans une commuoication prochaine, M. Deslandres montrera que l'en- 
semble [les phénomènes lunnueux <le la chromosphère s'explique facile- 
ment, en supposant sur le soleil un phénomène analogue à réleclricité 
atmosphérique terrestre. 

Eu terminant, H. Deslandrns remarque qu'il a retrouvé In raie du cal- 
cium dans le speclre de la lumière générale du soleil, c'est-à-dire dans le 
spectre que donnerait le soleil s'il était aussi éloigné de nous que les 
étoiles. D'où la possibilité de déceler par l'élude spectrale la chroiuo- 
splière des étoiles et les variations de cette chromosphëre, probablement 
aussi périodiques. 

Sur V interrupteur éleelrtitytigue tk Wehnelt; par M. P- Viu-ïrd. — 
L'interrupteur Wehnelt permet d'obtenir, avec des petites bobines d'in- 
duction, des étincelles qui dépassent, en longueur, celles que donne le 
Foucoult. Etant donnée la fréquence des interruptions {plus de 1.500 par 
seconde], ce résullat semble en contiadiclion avec les lois de l'induclion; 
le voltage (NO à tOO volts) n'est, en effet, nullement en rapport avec la 
fréquence à laquelle la réaclance de l'inducteur est sensiblement pro- 
portionnelle. 

Avec les bobines puissantes, la longueur de l'étincelle est, au con- 
traire, reliilivement réduite et, en général, beaucoup moindre qu'avec le 
Foucault. 

Si on souflle légèrement sur l'étincelle, on la voit aussitôt se modifier 
profondément et prendre un caractère plus normal; elle se raccourci) 
beaucoup, et, au lieu d'une auréole continue, on a une gerbe d'étincelles 
grêles asse;c semblables à celles que donne le Deprex, mais plus nom- 
breuses. Le maximum de longueur s'obtient, au contraire, en disposant 
les extrémités des électrodes l'une au-dessus de l'aulre, la cathode étant 
en bas. L'étincelle se présente alors sous la forme d'une colonne de feu, 
verticale sur presque ton! son trajet, elaboutissant au point le plus élevé du 
fil posilif, même s'il en n-sulle un allongement de plusieurs centimètres. 
Les moindres mouvements de l'air suffisent à déformer cette étincelle, et 
il suffit de soufller dessus très légèrement pour l'éteindre ; elle ne se 
rallume que si on rapproche les électrodes. 

L'explication de ces phénomènes est très simple : par suite de leur 
succession rapide, les étincelles créent autour d'elles une gaine conduc- 
trice d'air chaud ; de là leur caractère particulier, qu'on observe déjà 
avec le Deprei, et leur longueur très supérieure, surlout avec les petites 
bobines, k celle que devrait donner la force éleclro motrice agissante. 
L'effet est naturellement plus marqué si l'étincelle est verticale el se 
produit en air calme, et surlout si la cathode est inférieure ; le dégage- 
ment de chaleur est en effet beaucoup plus considérable à la cathode 
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qu'à l'anode. Dans ces conditions, une bobine de 5 centimètres d'étincelle 
en donne facilement 15 ou 16. L'action d'un courant d'uir s'explique sans 
diftlculté. 

En résumé, l'étincelle ainsi obtenue est, en réalité, semblable à cell«t 
que donne l'interrupteur Deprez; elle doit à la gaine d'air chaud qui 
l'entoure son caractère particulier et sa longueur; mais i'Onei-gie de 
chaque décharge est beaucoup moindre qu'avec le Foucault, et la puis- 
sance des efTets produits tient uniquement à l'extrùme rapidité avec 
laquelle se succèdent les étincelles. 



SEANCE ANNUELLE. 



RËUNtO^S DES VENDREDI 7 ET SAMEDI 8 AVItIL ISOt) 

à 8 heures et demie très précises du soir. 

Eclairage du vestibule, du grand escalier, de la salle 

d'entrée cl de la grande salle C" générale in 

traTaoz d'éclai- 
rage et dsforce; 
aneiens Elabtts- 
sements Ctéman- 
çon. 

Eclairage de la salle du Conseil MM.Canca et fila. 

Appareils de mesures électriques MM. Amoax et 

Chauvin. 

Clichés photographiques du phénomène de la disper- 
sion anomale de la vapeur de sodium dans le 
spectre M. H. Becqnerel. 

Règle lï calcuts,modèlespéciul, permettant de résoudre, 
par un seul mouvement de la réglette, avec une- 
approximation deux fois plus grande que les autres 
modèles, les opérations effectuées par ceux-ci et de 
plus le produit de trois facteurs et quotient d'un 
nombre par le produit des deux autres. — Alliages 
d'aluminium pour instruments de précision H. A. BégUn. 
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Nouvel oscillographe bifilaire [lerfeotionné. — Courbes 
périodiques de l'nrc électrique alteruatif. — Cohé- 
reurs régénérables très sensibles de MM. Bloudal et 
DobkeTitcb. — Alternateur médical pour courants 
sinusoidaux, mù par turbine H. A. n«BdiL 

Machine statique & six plateaux, k graud débit, pour 
la radioscopie. ^ Chambre noire roulante à dépla- 
cement simultané de l'ampoule et de l'écran de 
M.J.Wertheimer.— Bobine RuhmkortTavec inLerrup 
leur Wenlielt. — nésonaleur Oadin nouveau modèle. M. L. Boiutti. 



Balance enregistraole de M. le professeur Bouchard. . H. Boodurd. 

Spectres électriques obtenus dans l'air comme les 
spectres magnétiques. (Lignes de force de divers 
champs électriques dans l'air atmosphérique.) H. BoudTéanz- 

Oscillations hertziennes et enveloppes métalliques. — 
Rêslslauces aux contacts métalliques M. E. Branlj. 

Tubes à rayons anodiques H. A. Btoa. 

Spécimens de Répertoires bibliographiques sur Hches 
de différentes branches de si^ieuces, établis d'après 
le type adopté par l'Institut international de Biblio- 
graphie de Bruxelles pour le Répertoire bibliogra- 
phique universel, basé sur l'emploi de la classinca- 
tion décimale. — Meubles classeurs de dilTéreots 
modèles pour ces répertoires. — Brochures diverses 
se rapportant h la Bibliographie scientifique basée 

sur l'emploide la classification décimale Bunanblliliogra- 

phiquB dB Farii' 

Appareil automiitiquepourla prise d'air àhaute altitude, 
construit par H. Golas H. Caillatat. 

Appareils divers, — Appareils de mesures électriques. M, Cwpiotiw- 

Interrupteurs à mercure de M. Villard, pour courants 
continus. — Interrupteur à mercure de H. VUlard, 
pour courants alternatifs. — Dispositif de tubes de 
faible résistance associés à un tube de Crookes per- 
mettant l'emploi du courant alternatif sans interrup- 
teur. — Appareil de M. Chaband, pour obtenir deux 
épreuves radiograpbiques permettant d'avoir le relief 
sLéréoscopique. — .\ppareil de M. CbaJbaud, pour 
repérer et examiner aussitôt leur développement, 
deux clichés négatifsilonnant le relief sléréoscopique. 
— Obtention de clichés positifs directs développés 
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en pleine lumière [procédé de M. Villard]. ~~ Tubes 
de Crookes divers (modèles de l'année). — Démons- 
tration du fonctionnement de l'os m o- régulateur de 
H. TlUard, appliqué aujourd'hui au réglage de tous 
les tubes de Rontgen que nous construisons. — Ap- 
pareil de HM. Tablj et Pérot, pour produire un arc 
au mercure dans le vide (franges d'interféience h 
gronde dlITérence de marche). — Appareil éleclroly- 
tiquede H. Ribaii(modèlesimpIe]. —Appareil électro- 
lytique de M. lUban (modèle disposé pour exécuter 
quatre dosages) M. V. Chabaud. 

Balances de précision moulées sur socles en fonte de 
fer el dalles en opaline M. A. Collot, 

Interrupteur k mercure, construit par M. Gaitte M. Conti-e moulin*. 

Effets photographiques et iluorescences provoqués par 
les substances radio-aclives- — Décharge des corps 
électrisés sous l' influence des substances radio- 
actives M. et M""> Carie. 

Minuterie à remontage automatique. — Interrupteurs 

et coupe-circuits divers C" Française d'ap- 

pareiùage dlec- 
trigne: anciens 
Elablissemenls 
GrÏTOlai, Sage 
et Grillet. 
Moteur à vapeur pour la navigation aérienne sans bal- 
lons M. Dfllanrier. 

Viscosimètre de MU. Orobert et Démichel (nouveau 
naodèle simplifié). — Petit appareil producteur d'acé- 
tylène, système Gouart, pour expériences de pro- 
jections. — Nouveaux becs à acélylèni; de grande 
intensilë pour eipériences de projections. — Becs à 
acétylène divers. — Appareil pour l'essai du carbure 
de calcium M. A. Dâmiohel. 

Photographies nouvelles du Soleil qui décèlent non 
seulement la chromosphère au bord et les protubé- 
rances.mais la chromosphëre projetée sur le disque, 
et qui enregistrent les formes, les mouvements et 
l'épaisseur des vapeurs solaires U. Deelandree. 

ContrAle de l'orientation d'na quartz épais normal à 
l'axe M. R. Dongier. 
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Télégraphie herliienne sans fli, appareils pour les 
grandes distances, UeE. Ducretet. — Robini-sd'iaduc- 
tion puissantes (Irons formateurs). — Résonateur de 
M. le D' Oadin. — Interruplpur éteclroly tique de 
H. le D' Wehneit. — Interrupteur à moteur, de 
E. Diicret«t. — Chambre nuire {tiegatoscope) de H. le 
J>' Lenoir, pour l'examen direct des clichés radio- 
graphiques. — Radiographies rapides et instantanées 
réalisées par le D' Lenoir, avec le matériel £. Daore- 
tot, — Radiographies réalisées avec le matériel Du- 
cretet à la clinique Raudelocque (MM. les D" Pinard 
et Vamier), par M. Vaillant. — Compteur d'électri- 
cité lie U. Blondlot. — Wallmëtre universel de 
MM. A. Blondel et E. Labour. — Appareil de coui-s 
montrant que l'étincelle de décharge n'est pas unique; 
qu'il y a oscillation électrique; appareil construit sui- 
vant les indications de H. Bicbat M. E. Ducretet. 

Petites turbines. — Petits moteurs électriques. — Al- 
ternateur médical de M. A. Blondel H. Flgaeru. 

Nouvelles' bobines d'induction démontables système 
fiuerra [Société de la Lorgnette humaine) H. Frôh. 

Moteurs électriques de 6 À 14 kilogrammf^tres. — Gal- 
vanomètres. — Machine statique à grande vitesse. 
— Bobine UuhmkorlT actionnée par un interrupteur 
à platine et eau acidulée. — Appai'eil Taradique à 
bobine oscillante donnant des courants induits 
d'intensités rylhmiqucmenl variables. Système Trn- 
chot, dispositif Gaifte et C". — Voltmètre, ampëre- 
mËtre et enregistreur électrique, système Heylan.. HM. (îailfe et C. 

Chronophotograptae, système Demeny, modèle sim- 

pHlié MM. L. Caomiml 

et C*. 
Essai de représentation des champs électriques par 

leurs ligues de forces M. Godefroy. 

Enregistrement photographique des mouvements 

internes du bain révélateur M. Goébbard. 

Thermomètre bimétallique à lume d'acier, nickel et 

laiton, construit par M. Bngoenin- Robert M. Cb.-Ed. Goil- 

lanme. 

Interi-upleurs, rhéostats, réducteurs, etc. — Disjonc- 
teurs automatiques pour courant trop faible et cou- 
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rant trop fort (nouveau système). — PetiU moteurs 
électriques industriels pour actionner des pompes, 
des turbines, des machines-outils et des appareils 
de laboratoire M. S. Illyne Ber- 
line. 
Centrifugeur à deux vitesses. — Viseur Benoiit-Eraïua. 
— Nouveau plana ZeiM-Kranu. — Stéréo-jumelles 
ZeisB-Kranss HH. KrauuetC'°. 

Radioscope explorateur construit par M. Radignet H. A. Londe. 

Harpe chromatique. — Appareil ayant servi h l'étude 
des cordes et des ressorts de la harpe chromatique. M. Lyon. 

.analyse et synthèse des voyelles M. Harage. 

Clichés chro no photographiques obtenus sans perfora- 
tion de la pellicule M. Harey. 

Oioneur électrique du D' Pertat. — Tableau de dis- 
tribution électrique par l.aryngologistes M. A. Hicband. 

S pectrosc ope fL échelons .^ M. A. Hiebelson. 

Projections de divers clichés photographiques et des 
photographies en couleurs de MH. Lnmiôre M. Koltent. 

Microscope renversé pour la Photographie des métaux, 
modèle de M. Le Cbatelier. — Modèle de galvano- 
mètre à cadre pour usines, de M. Le Cbatelier. — 
Spectroscope à grande dispersion, à lunettes lixes, 
déviation lixe de MM, A. Broca et Ph. Pellin. — 
Spectroscope à quatre pcismes en spath, avec dévia- 
tion au minimum, automatique. — Lampe étalon 
secondaire de M. A. Blondel. -^ Oscillographe 
bifllaire de H. Blondel. — Support universel d'optique 
de M. HesUn. — Spectroscope de M. Tvon, — Héma- 
tospectroscope à analyseur chromatique de M. A. Hé- 
nocqne. — Photomètre ix champs concentriques. — 
Stéréoscope de H. Case à grand champ pour observa- 
tions radiographiques. — Nouvelle lanterne avec ré- 
gulateur k main de M. Ph. Pellin. — Kéliographe à 
latitude variable. — Colorimètre avec colonne liquide 
de 0",20. — Appareils divers. — Expériences de pro- 
jections diverses M. Ph. Pellin 

' ' (SaceeiKurdeM. J. DukoHiq.) 

Appareil pour intégrer les équations différentielles 
du premier ordre, construit par M. Pellin M, Petrovitch. 
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Railioguide Radiguet appliqué à l'appareil de MM. Wnr- 
Insel el loland. — Radiomëtro graphe de Bngnet. — 
Radioscope explorateur de Londo. [Ces trois appa- 
reils ont pour but, par des méthodes différenles, de 
déterminer la position exacte d'un corps étranger & 
l'intérieur des corps perméables aux rayons X.) — 
Interrupteur électrolytique de Webnelt utilisant 
sans intermédiaire les courants alternatifs i 
110 volts sur toutes espèces de bobine d'induction 
pour la production des rayons X et des courants de 
haute fréquence. -^ Porte-tube du D'' GuillemiilOt 
permettant de faire varier l'angle d'inddence 
(modèle pr('^senté à l'Académie par M. le professeur 
Boncbard). X-oscope, X-omètre. Posemètre Bognet. 
Interrupteur cuivre-cuivre. — Résonateur Oadin H. Radig^wt 

Nouveau modèle de baro- thermo-hygromètre enre- 
gistreur, tout en aluminium, pour cerfs-volants et 
ballons-sondes. Modilicalion de l'hygromètre pour 
assurer le contact constant des deux cames rou- 
lantes et du thermomètre métallique à dilatation de 
liquide pour en augmenter la sensibilité. — Aclino- 
mètre à éclipse, construit pour M. VioUe. — Ané- 
moscope et anémomètre portatifs h transmission 
mécanique. — Nouveau modèle d'appareil Rabnt 
pour enregistrer les flèches de ponts et les défor- 
mations générales des pouti-es métalliques. — 
Appareil pour enregistrer les déformations locales 
des poutres métalliques. — Construit pour 
H. Kesnager, ingénieur des Ponts et Chaussées, 
et d'après ses indications. — Conlrdleur de 
rondes, système Pecqnet. — Nouveaux vollmètres 
thermiques, modèle à cadran ; modèle enregis- 
treur. — Wattmètre enregistreur pour courants 
triphasés. — Perfectionnements apportés au véras- 
cope. — Viseur clair redresseur. — Pied-canne 
avec cilne et rotule. — Nouveau classeur vérasco- 
pique. — Stéréoscope multiple à main, de vingt- 
quatre vues, système Jahnholtz. — Stéréoscope 
multiple à manœuvre aulomatique, système Colar- 
deaa-Rîchard. — Cône d'agrandissement. Lanterne 
et lampe d'agrandissement. Agrandissements 
d'épreuves du vérascope M. Richard. 

Grand transformateur spécial marchant directement 
._ sur 110 volts. — Transformateur BO centimètres 
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d'étincelles sous 13 volts et 6 ampères. -:- Interrup- 
teur éleclrolytique de Wsnhelt à cathode lefroidie, 
modèle Rochefort. — Interrupteur rotatif à mercure . 
— Transformateur unipolaire, 6 toILs, 3 ampères 
(dans son meuble]. — Interrupteur à guide liquide à 
faible consommation. — Bobines d'allumage avec et 
sans interrupteurs H. 0. Rochefort. 

Appareil servant à montrer l'augmentation de pres- 
sion qui se produit par le mélange (à volume et tem- 
pérature constants) de deus gaz dilTérenls primiti- 
vement àla même pression, construit par M. Chaband. M. Sacerdote. 

Objectifs et théodolites M. 0. Secrstont. 

Nouvelles pompes à mercure de H. E.-T. Châtelain. — 
Ozoneur Châtelain type 1899. — Appareils de labora- 
toire chaufTés & l'alcool de M. P. Boolay. — Burette 
automatique Lanqnetln (1899) et quelques petits 

appareils Société centrale 

des Praduits 
chimiqaai. 

Transformatrice Labonr de 3.000 watts (1 10 à 140 volts) Société 

de l'Ëdairage 
électri^ne. 
Échantillons de divers produits métallurgiques et 
notamment de carbure de calcium provenant de la 

nouvelle usine de Méran (Tyrol) Société électromé- 

tallnrgiqne, 
procédés Gin 
et Lelenz. 

Micro phonographe Berlhon Dnuaad-Jaobert Société 

indostiielle des 
Téléphone!. 

Haquette de la lunette et du sidéroslat de 1900. — 
Plans du Palais de l'Optique de H. P. Bobin Société l'Optique . 

Uicroscopes et accessoires M. StiaBanie. 

Compteurs d'énergie électriques, système Aron, nou- 
veau modèle à remontage automatique électrique. . U. J. Ullmann. 

Radiographies U. Ch. Taillant. 

Réducteur de 4.000 ampères pour 1 0.000 lampes, ma- 
nœuvrable à distance et automatique électrique. — 
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Commutateur de tractioD pour système à fleur du 
sol, appliqué aux tramways du Bois de Boulogne 
(système Tedovelli]. —Lampes se montant sans fil ni 
connexions; pouvant servir pour illuminations et 
comme procédés économiques d'éclairage. — Inter- 
rupteur de 2.000 ampères HOvoits. — Interrupteur 
tripolaire 4.000 voUs 50 ampères pourhaute tension. 
— Disjoncteur à balai minima 700 ampères. — Dis- 
joncteur à mercure i minima de ISO ampères. — 
Rhéostats 15 ampères pour démarrage de moteur. — 
Rhéostat 100 ampères pour démaiTage de moleur à 
enclenchement automatique. — Rhéostat pour 
ascenseur, à mise en marche réglable. — Rhéostat 
d"aro. — Parafoudre i condensation. — Appareil 
de démonstration pourindicateur de vitesse à glycé- 
rine. — Plombs fusibles [système TedoTelli]. — 
Commutateurs. — Lettres lumineuses HM. Vedorslll et 

Appareil pour montrer l'exIsteDce, dans la pyrrhotine, 
de deux directions rectangulaires, dont l'une est 
magnétique et l'autre non magnétique, construitpar 
M. Wwlein M. PieirB WeiM. 
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StAyCE DU 31 AVRIL 1899. 

PniEsiDiNCR DÉ M. LB liiÎNiSnAL Bassot. 

' La séance est ouvcrU à 8 heurns eL dt^mie. 
Le procès-verbal de la léance du 1 7 mars est lu et adopté. 

Sont élus membres «Je lu Société : 

MM. BovLQAKOFF (^Jicolaf), Privat-docent à l'Cnlvenîtâ de Saiot-Péterabourg 
(Ru..i.). 
PojTi-EscaT (E,)i à Uont de N'érac, commune de Bergerac (Dorilogfl?). 
SuLXBR (D.-E.), Docteur en médecine à Paris. 

WeiNBino (Boris), Hagistrant de Physique i rUoiversité de Saint -Pdlersliourg 
(Russie). 

M, LE Président anijonce la perte douloureuse que vienl de faire In 
Société en la personne de H. Charles Friedel, membre de l'InsliLut, profes- 
seur & la Faculté des Sciences de l'Cnivcrsilé de Paris, ancien président 
de la Société française de Physique, décédé à Montauban. Il rend hom- 
mage aux qualités de oœur qui ont concilié au défunt de si vives sympa- 
thies. La Société exprimera ses condol>^ances à M"" Friedel. 

H. LE Ph^idb.nt fait part A la Société de la mort de M. Gustave Heinrieh 
Wiedemann, Professeur « l'Université de Leipiig, auteur de travaux, clas- 
siques aujourd'hui, relatifs à toutes les branches de la Physique et parli- 
GuHêremenL i l'électricité et au magnétisme. Son grand Traité d'EUcirieité 
est le recueil le plus complet qui existe ; il a rendu à tous les physiciens le 
plus grand service. Le nom de Wiedemann n'est pas perdu pour la science : 
il est porté par son digne héritier scientifique Gilbard Wiedemann, membre 
de la Société française de Physique. 

H. LE SECRÉTAinE GÉMtn vL rend compte de l'Exposition annuelle qui a eu 
lieu les vendredi ' et «ameJi 8 avril : 

" Messieurs, 

« La lilche que veut bien me confier notre cher Président ne laisse 
pas que de me causer quelques appréhensions. 

Une partie, cependant, .se présente comme un véritable plaisir, et je la 
veux tout d'abord remplir en exprimant ici la reconnaissance de ta Société 
& tous cejx qui, avec la plus grande générosité, contribuent à assurer le 
succès de nos séances de Pdques; nous devons tout particulièreracnt 
remercier : HM. Cance et fils qui, continuant une tradition déjï anciense, 
ont bien voulu, cette apnée encore, éclairer brillamment la falle du cos- 



D,qrt,zeabvG00»^lc 



— 38* — 
seil ; la Compagnie gi^nérale il'Eclairajie cl Je t'orc qui a éclaii-é toiil le 
i-cst^ tie l'Hôtel ni dont l'uimable Directeur, M. Clémanrou, a bien voulu 
mcllrt! à uotre di.^posilion un électricien qui a installé avec la plusgranile 
coiiiplai*an;e toutes hs lignes de distribution réclamées par nos expo- 
sants ; H. Lab jur f nTin, Directeur de la Société d'Eclairage élecln.|uc, (|ui, 
en nou^pi-étant une de ses exccHenle» lran!<roi-matrices, nousa perraiiJe 
répondre au ilôsir soLivenl exprimé d'avoir du courant continu. 

1^ transrert du Cjngrès des Sociétés savantes de Paris à Toulouse nuu4 
avait fait erain Jre un instant que le nombre de noi confrères de province 
<joi viennent assister à uos réunions ne fût, cette aiiucc, un peu diminué; il 
n'en a rien été, et plus de cent vingt membres ont pu protlter de riiilellJ- 
genle libéralité des Compagnies de clieraitis de fer. toujours aussi emprc^ 
sées à favoriser le développement d'une science dont les progrJs ne sau- 
raient leur demeurer indilTérents. 

Jios séancfs oui commencé, d'une façon pari iculiè rem eut intéressa a le, 
par une visite aux ateliers de couslructioii de la grande lunette de IMV; 
M. Gautier a bien voulu nous donner lui-même sur place toutes les expli- 
cations utiles, et nous avons pu ainsi admirer les procédés si délicats eisi 
sûrs qui le conduiront à réaliser non seulement l'une des attractions Je 
l'année prochaine, mais encore une u.-uvre qui datera dans l'Histoire de 
l'Optique. 

Deux couHrences ont été faites devant un public nombreux et nltenlir 
pur deux ciinfé ronciers qui savent joindre à leur grand talent d.' pliysi- 
cieos l'art d'exposer leurs recliercbes d'une façon particulièrement 
aimable : M. d'Arsonval nous a montré un grand nombre d'expériences 
faites avec de l'air liquide prépai'é en quantité considérable, et M. VillarJ 
nous a entretenu de ses curieux travaux sur les rayons X el la pliolo- 
grapliie. 

Nos confrères parisiens me pardonneront ccrLaincme.it de comm mcer 
le compte renlu de l'Expositio:! proprement dite en parlant d'abord île 
ceux des membres de notre Siciétéqui, babitnnt l'Ëtraajiei'oula provlncp, 
ont bien voulu venir nous exposer personnellement le résultat de Icars 
recherches. La séance d'au,iourd'hui nous permettra d'ailleurs de 1rs 
entendre avec plus de tranjuillité qu'au milieu de l'Exposition, et je suis 
s(lr d'être l'interprète de vos sentiments unanimes en remerciant MM. Michel- 
son, Ilurmuxescu, Gnébhard, de vouloir bien prendre la parole ce soir; 
vous me permettrez, sansdoute, d'ajouter que voussouhailex tous avec moi de 
voir leur exemple fréquemment suivi. M. Pierre Weiss avait apporté à l'Expo- 
sition le délicat petit appareil que M. Sagnac va nous expliquer tout à 
l'beure; M. Begliin nous a présenté ses intéressantes règles ù calcul. Nous 
avons aussi admiré l'ingénieux compteur de H. Blondiot et les appareils de 
UH. Perol et Fabry. 

Hessieure, un article de nuire Règlement porte que .les séances de 
Pilques seront principalement consacrées ii la répétition des expérience.' et 
des communications faites dans l'année devant la Société. Xous avons 
tdché que celle utile récapitulation de nos travaux fût, cette année, la pliw 
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complets possible, et plusieurs d'entre vous ont bien voulu abt'iîger leurs 
vacances pour venir répéter leurs expériences et li^s montrer à ceux de 
nos collègues Je province qui n'avaient point encore eu la bonne fortune 
de les voir. 

C'est aiusi que nous avons pu, à nouveau, admirer les r<:sullals des 
belles recbei'ches de M"" et de M. Curie sur les substances radioactives, 
l'evoir les belles expériences dont M. Villard vous a plusieurs fois eutre- 
tenu, et qu'avec une bonne volonté infatigable, aidé par son habile colla- 
borateur M. Cbabaud, il a reproduit durant nos deux Joui-s d'Exposition ; 
M. Dôngier avait installé son intéressante méthode pour le contriJle et 
l'orienlation d'un quartz épais normal à l'axe; M. Deslandres nous a 
procuré le plaisir de revoir ses belles photographies du soleil; M. Broca 
Dous a montré le spectroscope remarquable que lui et M. Pcllin ont 
imaginé. L'attention de tous nos visiteui's i^tait particulièrement attirée 
par les expériences de léliigraphie sans fil que M. Ducretet a bien voulu 
faire, et H. Branly, le principal auteur de cette découverte importante, 
avait fait installer dans l'une de nos salles quelques-uns de ses appareils 
désormais historiques. M. Becquerel nous avait envoyé ses beaux clichés 
photographiques sur la dispersion anomale ; le Bureau Bibliographique de 
Paris, par l'intermédiaire de M. le général Seberl, des spécimens des réper- 
toires bibliographiques, si utiles pour les chercheurs; et, de même, nous 
avons revu les photographies de M. Maroge relatives à ses procédés d'ana- 
lyses et de synthèse des voyelles, divers appareils remarquables de 
M. Blondel, le thermomètre bimétallique de M- Guillaume, les pellicules 
sans perforation de M. Maiey. Nous serions ingrats, si nous oubliions qu'un 
certain nombre des expériences dont je viens de parler n'ont pu être 
faites que grdce du concours habile que M. Pellin veut bien nous prêter 
avec le plus grand dévouement. 

La tradition qui fait l'honneur de la science française et que notre 
Société a beaucoup contribué & maintenir. Je veux dire ce concours 
mutuel que veulent bien se prêter, en vue d'un but commun, le progrès, 
les savants et les constructeurs, ne s'est pas démentie celte année; une fois 
de plus, nous avons pu constater avec quelle intelligence nos constructeurs 
d'instruments de précision savent immédiatement profiter de toutes les 
découvertes utiles et les perfectionner en vue des applications. Ainsi, par 
exemple, la bobine de BubmltorlT, dont l'emploi est devenu si fréquent k 
la suite des découvertes récentes que vous connaisse?., a été, dans ces 
derniers temps, l'objet de nombreux travaux; vous avei constaté, Mes- 
sieurs, que, soucieux des besoins de l'actualité, nos exposants nous out 
montré, à l'envi, les dispositifs les plus variés et les plus ingénieux. 
M. Carpentier, qui ne saurait oublier que des ateliei's qu'il dirige avec une 
science si éclairée est sortie la première bobine d'induction, nous a 
montré le dispositif de Wenhelt fonctionnant à bas voltage, M. Itochefort 
exposait l'un de ses beaux transformateurs, ainsi que des modèles d'inter- 
rupteur; M. Gailfe, avec beaucoup d'autres apparelLi, l'interrupteur de 
M. Contremoulins ; et parmi tiint d'autres instruments qui, dans les expo- 
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sitions lie ces ciinslmcleurs, ont attiré voire attention, vous avez remarqni 
que MM. Bonnetti, Chabnuil, DucreLct, FrQli et Rndiguet nous monlraieDt 
des bobines ou des interrupteurs fort intt^ressanLs. 

L'électricit<^ élnit encore représentée dans d'autres expositions, et vous 
avez pu voir aussi bien des appareil» répondant aux besoins de la i^ndt 
industrie, comme ceux de MM.Vedovelli et Prieslley.ceux de UU. IITyne- 
Berline, r.fMjx de la Compa^^nie d'appareillage élecln(|ue, les compteui-s de 
M. Ullmann, tes instruments de mesure de MM. Chauvin et Arnoux, ks, 
moteurs de M. Figuerns, que des expériences de cours comme celles i>ù 
H. Boudrenux et H. Godefoy mettent en évidence les lignes de force duo 
cliamp électri({ue. 

Oq ne saurait s'étonner que l'électricité domine dans une Exposition de 
pliysique ; elle domine aujourd'hui dans toutes les applications ; mais les 
autres parties de notre science n'étaient point sacrinées ; nous avions de 
beaux appareils d'optique dans les euposilions de M. Pellin, de M. Secre- 
lan,de M. Stiassnie; des appareils de calcul comme l'iuLégrateur deM. Pe- 
irowilch, et, parmi tant d'autres, relatifs â diverses branches de la phy- 
sique, je citerai encore l'appareil de M. Caillclet construit par M. GoIm 
pour les prises d'air à haute altitude, l'appareil de H. Sacerdote pour la 
loi du mélange des gaz, les belles balances de M. Collol, celle du profes- 
seur Bouchard, le radioscope explorateur de M. Londe ; les appareils 
divei'S de M. Krauss; je ne puis que vous rappeler les eiposilions de la 
Société centrale des Produits chimiques, de la Sociélé électrométallur- 
gique, celle de M. Vaillant, enTm celle de H, Bichard qui, outre les nou- 
veaux modèles de ses instruments enregistreurs si appréciés, nous a 
montré de si belles photographies, agrandissements d'épreuves obtenues 
avec son vérascope. Gnlce à lui, le côté artistique de l'Exposition n'a pas 
été négligé; d'ailleurs d'autres personnes ont bien voulu également contri- 
buer à le développer. M. Lyon, qui nous avait envoyé l'appareil servant 
dans ses ateliers à l'étude de la tension des cordes, nous a fait voir com- 
bien la science peut être utile à l'art, en nous faisanl entendre, grâce iite 
arlistes de talent, une tiarpe chromatique ainsi étudiée, n'oublions pas uop 
plus l'excellent microphonograpbe de la Société des téléphones, les tielles 
photographies en couleur des Frères Lurai&repi-ojetéesparM.Molleni, elle 
chrono photographe de H. Gaumonl, qui donne d'une façon si intense 
l'impression de la vie. 

Grûce à tous, nous avons ainsi pu montrer que l'activité de notre Sociélé 
ne s'est pas ralentie celte année ; c'est un devoir pour moi, en terminant 
ce rapide compte rendu, de dire bien haut que, si la Société n'a pas eu 
trop à souffrir de l'inexpérience de son nouveau Secrétaire général, elle le 
doit à mes prédécesseurs qui ont établi une tradition excellente, en^é 
noire marche dans une voie sûre, et aussi, pour une bonne part, a 
H. Sandoi, qui a bien voulu me continuer avec le plus grand zèle son 
concours intelligent et dévoué. » 
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Appareil lie a. P. Vi rus pourmontrer l'existence, dans la pyrrholine de deux 
directions reetnnjulairet, tlont l'une e^t magnétique et l'autre non tnagnélique. 
— M. Sa<;\ac présenlQ un appareil imagiué par M. Pierre Weiss pour 
montrer l'exislence, dans la pyrrhotine, ou pyrite magnétique (Fe'S"), de 
deux direclioDS rectangulaires, dont l'une est inai^'né tique, et l'autre non 
magnétique. Celte propriété a. été découverte par la méthode du galvano- 
mètre balistiiiue, qui est la meilleure pour l'étude de la variation de 
l'aimantation avec lu direction. Mais les méthodes d'arrachement qui ne 
permettent que de déterminer ^irossièrement la grandeur d'une aimanlu- 
tioD peuvent fournir une iiiëthodc de zéro trËs délicate pour constater 
son absence. Lue sphère de pyrrhotine suspendue i un (11 de laiton poité 
par un genou de f^aidan peut ft volonté, en tournant autour d'un axe 
vertical, présenter une direction magnélique ou la direction non magné- 
tique, ou toutes les directions intermédiaires au pâle d'un aimant. Celui-ci 
peut être approché ou reculé au moyeu d'un mouvement à vis, et quand 
la sphère présente sa direction non magnétique, il peut être amené Jusqu'au 
contact et retiré sans produire le moindre mouvement. Quand ou fuit 
tourner la substance d'un angle droit, l'apparition des propriétés magné~ 
tiques se manifeste par un mouvement de plusieurs centimètres d'ampli- 
lude. 

Le « rayon rert»; sa pure subjectivité. ~~ U. Guébhard, frappé de la diversité 
et du vague des explications récemment fournies à t'apput de l'objeclivité 
ou réalité physique du rayon vert que, souvent, on peri;oit après certains 
crépuscules rouges, a été ramené, par la discussion de toutes les observa- 
tions publiées, à l'explication toute physiologique etsubjective que donnait, 
dès i88ii, M. Trêves, dans une note présentée à l'Académie par Chevreul 
lui-m6me (C. A., Cl, 84^) et qu'avait reprise le D' Abbale Pacha [Bull. Insl. 
Egypt., {3,1, III, 326, — 1893;, avant que M. W. GrofT [même recueil, (3), IV, 
149, et vol. suiv.] vint, contrairement à l'opinion de M. <!. Daiessy {id., V, 
254i, remettre en honneur l'objectivité du rayon vert, confondu soit avec le 
soleil vtrt que produit quelquefois la suspension de lins corpuscules dans 
les airs (bien distinct du soleil tert, simple image consécutive du soleil 
rouge), — soit encore avec les zanes colorées du crépuscule, dont l'orifjiLie 
1res probablement dilTractive semble établie par les eupérieuces de 
KiessMiig [Die DSmmerungsencheinungen im Jahre 1883, Hamburg u. Leipzig, 
1883), Battelli [Xuovo Cimenta, (3), K\\l\, 'il; 1801], .Mtken (Proc. tloy. Sy., 
LI, 408; 1832), C. Barus [l'bil. May.. (5), XXXVIII, 19; I8'J4; et les théories 
de Clausius {Pogg. Ann., LXXVI, 18T;H849, et LXXXIV, 449; 1851), Brucke 
(rotfj/. ^BB.,LXXXVin, 363; l853),Soret[Aii.i.CAiHite,(6j, XIV, 503; 1888,, etc. 
Quant au rayon vert, si intensivement, mais si fugitivement perçu, ce 
n'est, en réalité, que l'ombre grise, brusrjuement jetée vers l'œil au der- 
nier contact de l'astre avec l'horiion, — ce que Sorel appelle la masse ambrée, 
et Battelli l'omÈre de la terre, — ombre que la rétine, par suite de son ancs- 
ttiésie caractérisée pour le rouge, doit percevoir verte, ainsi qu'il arrive, 
soit dans le laboratoire, soit en plein air, pour toute ombre projetée par 
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une source lumineuse rouge iiilense en présence d'une lumière blanclie 
faible. En lespi-ce, le blanc faible esl fourni par le zénith encore illuminé 
direclcmenl, et c'est, sans douie, pour n'avoir pas insisté sur ce simple 
détail que la seule explication qui fût naturelle n'a pu s'imposer d'emblée 
à des obsei-raleurs illusionnés par le témoignage de ieui-s sens. 

H. Pelut, tout en reconnaissant que le phénomène des couleurs con- 
sécutives peut jouer un rôle dans la vision du rayon vert, considère le 
rayon vert comme ayant une existence réelle. Il a eu bien souvent l'occa- 
sion d'observer ce phéuomëne de ses fenélres qui donnent au couchant, et 
voilà le résullat de ses observations. Quand le soleil esl très bas sur l'hori- 
zon et qu'il présente une couleur jaune doré, le bord supérieur du soleil 
esl bordé d'une bande verte, allant du vert bleuâtre au vert jaunit tre en se 
rapprochant du disque, et le bord Inférieur esl bordé d'une bande rouge. 
Ce phénomène s'observe très facilement dans une lunette, le diaphragme 
permettant de cacher le disque brillant e1 de voir en premier lieu la bor- 
dure verte ou rouge, ce qui élimine tout effet de couleur consécutive. 
L'interprétation de ce phénomène esl immédiate; l'atmosphère produit 
des réfractions de même sens que celles d'un piisme dont l'aréle sérail 
dirigée vers le haut ; elle donne un spectre virtuel de soleil, dans lequel 
les couleurs les plus réfrangibles forraeiil les images supérieures ; s'il n'y 
avait aucune absorption des couleurs, on aurait un disque blanc bordé en 
haut de verl bleu cl violet, en bas de jaune orange et rouge. A cause de 
l'absorption qui produit l'almosplière sur le violet et le bleu, témoigné par 
la couleur jaune du disque, le vert bleuilli-e est la première couleur de ce 
spectre qui peut parvenir jusqu'à l'observateur. On conçoit que, quand le 
soleil s'abaisse derrière l'horizon ou un obstacle voisin de l'horiion (tait 
de maison, par exemple,\ la deriiièrc partie vue est le bord verl supérieur. 
d'où le rayon vert. ]ji bande verte étant très étroite, les phénomènes ne 
durent qu'une fraction de seconde, si l'observalcur reste immobile. Mais, 
en gravissant lentement un jilan incliné, il peut voir pendant pluNeurs 
minutes le rayon vert. 

M. l'ellat a publié ces observations en 1887, dans le Bulletin de la Sodéti 
philomatique {'° série, t. XII, p. 23). 

M. (iuKBUAUD croit que l'intéressant phénomène de coloration observé par 
M. Pellul est encore tout diff'éreiit du rayon vert strictement défini comme 
suceédantimmédiatementauderniercontacl du disque rouge (et non jaune.' 
avec l'horizon et durant au maximum 1,5 de seconde. H. Frauceschi,quia 
fait en Egypte, sur ce ra;/oii terMà de nombreuses observations spectros- 
copiques, l'a toujours vu donner un spectre complet, pi^u à peu faiblissant, 
mais disparaissant bru.-'|uement, loul entier, d'un seul coup [Bull. l'x^l- 
iyjpt; (3], Vil, i'\; )8!)Gj. 

Il y aurait d'abord lieu, dans toute expérimentation physique à cet égard, 
de se mettre en garde non seulement contre les rayons rouges pouvant 
arriver dtrcclemcnl surlarétine, mais encore conlrc ceux qui pénètrent 
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toujours inconsciemment à traTers l'épaisseurde la paupière et auxquels 
U. (iuébhard a démoctrë {Bull, de 1893, p. 126) qu'il fallait allribuer les 
curieuses ohaerraUons de lueurs vertes signalées par H. Chauveau dans des 
cuodilioiis bien délerminées. 

U. Raveau a observé uu phénomène Irh.s dilTérent de celui que décrit 
U. Pcilat. Au moment où le bord supérieur du soleil venait de disparaître, il 
a vu la mer s'éclairer, pendant un temps très court, d'une lueur verte; cette 
lueur a occupé d'abord un petit triangle, ayant sa base sur l'horizon, à 
l'endroit où s'était évanouie la petite ligne lumineuse qui constituait la 
dernière partie visible du disque du soleil. La région éclairée s'est graduel- 
lement resserrée vers l'horizon et a disparu, l'ensemble du phénomène . 
ressemblant à l'éconlemenl rapide d'un liquide lumineux. Ilien n'a semblé 
indiquer que ces apparences soient dues à un effet de contraste. 

Sur IntTansfùTmatioH des rayons XparlesdifférentscorpSj^HTH. IIurul'zescu. 
— L'action photographique des rayons X est renforcée par la présence de 
certains corps métalliques, placés au voisinage de la plaque sensible. Avec 
dos tubes de Crookes de plus en plus forts, on observe la mémo propriété 
pour d'autres corps : verre, papier, etc.; ces actions sont dues à des 
rayons X. transformés. 

On a étudié ces rayons transformés en les faisantpénétrer, à travers une 
lame d'aluminium de O™",! d'épais.seur, dans la cage d'un électroscope et 
en mesurant le temps nécessaire pour que l'angle des feuilles descendit 
d'une valeur initiale, toujours la même, à une m^me valeur tluale. 

En interposant un même corps sur le trajet des rayons incidents et des 
rayons transformés, on constate que les seconds sont beaucoup plus 
absorbables que les premiers. L'intensité des rayons transformés (rappor- 
tée à celle des rayons du zinc) varie avec la nature du tube et son état. Les 
rayons transformés produits par uu corps sont de préférence absorbés par 
ce corps; chaque couche d'un corps agit pour transformer les rayons et 
pour les absorber; la radiation incidente pouvant être convertie en cha- 
leur, il n'y a pas de relation simple entre l'énergie vibratoire absorbée et 
Ténei^ie vibratoire transformée. 

L'ensemble des faits conduit à considérer que les rayons X sont trans- 
formés en d'autres rayons de plus grande longueur d'onde, cette transfor- 
mation se faisant dans l'intérieur du corps, jusqu'à une certaine épaisseur 
limite. 

H. G. Sag.nac rappelle l'importance de l'absorption éncnjique éprouvée, 
même dans fair atmosphérique par les rayons secondaires issus d'un métal 
lourd, frappé par les rayons X. Ce phénomène capital, signale dès le début 
par H. G. Sagnac (Conipten Rendus de VAcad. des Se, du 26 Juillet 1897), est 
une des circonstances grdce auxquelles l'action électrique des rayons 
secondaires resta inconnue avant les expériences de M. G. Sagnac. Il rap- 
pelle comment le faisceau secondaire (rés hétérogène, d'un métal lourd, est 
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dépouUlé, par l'air et lax difTérents corps traversés, principalement de ses 
groupes de rayons les plus nbsorbables, qui sont pcéàsémenlles piusaclifs 
phologrophiquemenl eL t-lectriquemeal. Ce sont ces particularités trf's 
importantes qui paraissent avoir empêché Kôntgeu de découvrir la trans- 
formation ('] des rayons X. Dans les expériences de H. Hurmuiescu, le 
seul fait que l'élecLroscope reçoit les rayons secondaires à travers une paroi 
d'aluminium d'épaisseur notable (0,1 millimètre) suffit à réduire l' action 
électrique secondaire du fer, par exemple, à moins que celle de la paraffine, 
tandis qu'elle est réellement beaucoup plus considérable que celle de la 
poralUne, si l'on a soin d'opérer sur le faisceau secondaire du fer peu ou 
point dépouillé de ses rayons les plus actifs. L'ordre d'activité des diffê- 
reats corps n'a de signification simple que dans ces dernières conditions i'). 

D'ailleurs, la simple étude des actions électriques secondaires dans les 
conditions où a opéré M. tlurmuzescu ne peut faire reconnaître ni l'exis- 
tence, ni le EMIS de la transformation des rayons X. II ne suffit même pas de 
compléter ces expériences par des mesures de coefficients de transmission 
des i-ayons; car on peut avoir, dans les coudilions où a opéré M. Hurmu- 
zescu, des rayons secondaires plus pénélrants que l'ensemble du faisceau 
des rayons X incidents, bien que lu transformation des ruyouK X rende 
toujours les rayons moins pénétrants que les rayons généraleurs. H. Sagnac 
rappelle quel est, parmi les phénomènes qu'il a découverts, celui qui 
foUfnit la démonstration la plus directe et la plus précise de la transforma- 
tiondesrayons X [influence de l'ordre desfiUrations{^j,déflnition d'un EOcf^cienl 
c caractéristique de ta transformation {^*}K 

H. Sagnac rappelle enfin que, contrairement à ce que suppose M. Hurmu- 
lescu, il existe une relation nécessaire entre l'absorption des rayons 
transfurméH par le corps qui les émet et l'échaufTement de ce corps. 

Sur le speciroseope à échelons. — M. A. Hicuelso.n rappelle qu'il a décrit, 
il y a six ans, devant la Société, un réfraclomètre interférentiel qui per- 
mettait d'aller beaucoup plus loin que tous les réseaux connus dans l'étude 
de lu constitution des raies spectrales. Le seul inconvénient de cet appa- 
reil est lu durée de l'ensemble de mesures qu'il exige; mais il est assez 
grave pour que M. Michelson se soil pi-éoccupé de créer un appareil spec- 
IroBCOpique direct, en perfectionnant les l'éseaux. On augmente le pouvoir 
de résolution d'un réseau en accroissant le nombre des traits, ii condition 
que les intervalles soient réguliers. H. Miclielson aconstruit, avec M. Strat- 
ton uue machine à diviser dans laquelle on corrige les défauts de la vis 
par l'observation de franges d'interférence, elespêi-e bientôt pouvoir opérer 
sur une longueur de 40 centimètres. Il ne parait pas impossible d'arriver à 

(I) CT. G. Sadnao, Eclairage électrique, li janvier iSSa, p. il et H. 

(■i G.Sagiiao, Cvmptet Rendus, 21 février 1899. 

(3) Société française de Physique, 17 décembre 1891 ; Complet Rendus, 6 dé- 
cembre 1891 et SUIT. 

(') Comptes nendus, 21 février 1899; Société française de Physique, 6 jan- 
vier 18S9; l'Eclairage électrique, 14 janvier 1899, p. 65. 
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doaner aux sillons une forme telle que la plus grande partie de la lumière 
soit coDcenlrée dans un seul spectre. 

II semble qu'on arriverait plus facilement à ce résultat en empilant des 
lames d'égale épaisseur dont chacune serait en saillie sur la précédente ; 
le seul point délicat est de rendre uniforme et constante l'épaisseur des 
couches d'air qui séparent les lames. Cette complication disparaît si l'on 
opère, non plus par réflexion, mais par transmission. Soient t l'épaisseur 
des lames de verre, s la saillie de cliaque lame sur la précédenlc, ii le 
nombre des échelons, et 6 un coefflcienl dont la valeur, qui dépend de 
l'indice du verre, est comprise entre 0,5 et t ; le pouvoir de résolution, 
mesuré par l'écart, évalué en longueurs d'onde des deux radiations los 
plus voisines qu'on puisse séparer, est : 

1_ 

' """ 6n(' 

n étant le nombre des échelons. La distance angulaire des spectres est --; 

elle est très petite, ce qui ne permet d'examiner que des raies flues; avec 

des lames de 1 millimètres d'épaisseur, on est limité à rr de la distance 

des raies D, — Dj. 

H. Michelson a construit ti'ois spectroacopes à échelons, qui permettent 

de dédoubler des raies dont la distance serait respectivement ~~. ;--- 

et — de celles des raies D, — Dj. L'étude de l'intensité montre qu'on voit 

ea général deux spectres ; on peut amener l'un au maximum d'éclat en 
faisant disparatti'e l'autre. 

H. Michelson indique comment on pourrait, en noyant les échelons dans 
l'eau, augmenter beaucoup l'écart des spectres successifs ; il expose des 
projets de consli'uclion de spectroscope à échelons dans lesquels, pour 
éviter l'absorption, on opérerai! par réflexion. M. Michelson termine en 
remerciant MM. Broca, Nogué et Pellin pour le concours qu'ils lui ont 
prêté dans l'installation de ses expériences. 

M. Pellin fait voir, au moyen d'un appareil de M. Michelson, le détriple- 
ment d'une raie du mercure, dans un champ magnétique. 
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SÉANCE DU S MAI 1S99. 

Pr^sidknce dk h. le GitNKiiAL Bassot. 

I.ii séance est ouverte à 8 heures et demie. 

I.e procès-ïerbnl de la séance du 21 avril est lu et adopté. 

Sont élus membres de la Société : 

MM. Allaro, docteur en médecine, à Pari». 

Bebuo:»[Kii, préparateur de physique à la Faculté de médecine de Bordeaux. 

iiK HurriN-Nt (Alexandre), & Gand (Belgique). 

Lapay (capitaine), adjoint & l'Atelier de précision, représentant la lectioa 

technique de l'Artillerie, àPari». 
Lkmeslc, professeur et secrétaire de l'Ecole de médecine et de pharmacie 

d'Angers. 
MvcKi^E, prolesseuT de phj-sJiue à l'Institut agronomique de Horwaj»- 

Alexandrîa (Russie). 

M. l'abbé Broi^ul'ier adresse une noie où il étudie les eiïets produits sur 
l'oreille quand, dans le son émis par un instrument disposû pour donner 
à la fois toutes les noies d'une ou de plusieurs gammes, on supprime suc- 
cessivemenl, d'après un rythme déterminé, telle ou telle note. On peut 
rapprocher le phénomène de celui (|ue l'on obtient en supprimant dans 
la lumière émise par une source composée telle ou telle radiation. 

la loi du mdlitnge des gai, nom-ci appareil de démonstration; par 
H. Paul SAcenooTR. — L'expérience classique de Berlliollet avait conduit 
à admettiH! que : « Le mélange (ù température et volume constants) de deux 
« gaï primitivement à la mi^me pression s'effectue sans variation de pres- 
'1 .sion. >' H. Leduc, en se basant sur des expériences indirectes concer- 
nant lei densités des gai, était amvé à cette conclusion que la loi de 
BerlboUet n'est pas vraie, en général. 

H. Sacerdote rappelle une première série d'expériences qu'il a faîtes 
avec un « biballon « (répétitions de l'expérience de Berlliollet, mais avec 
beaucoup de précision dans les mesures) et qui lui a donné les résultats 
suivants : le mélange est accompagné d'une augmentation de pression, 
négligeable pour (00' + Ai^Oj, de 0«"°,21 de mercure pour (H + 0) et de 
l»"°,36de mercure pour (CO^ + 50»). 

M. Sacerdote vient d'imaginer et de foire construire par M. V, Chabaud 
un appareil de démonstration, qui permet de montrer à un auditoire, par 
une expérience de ijuelques minutes, cette augmentation de pre&sion qui 
accompagne le mélange des gaz. Il présente l'appareil à la Société et 
réalise devant elle l'expérience pour l'hydrogène et le gai sulfureux, dont 
le mélange produit une dénivellation déplus de 2 centimètres au mano- 
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mètre à aride sulfurique Je l'appareil (corresponilnnt à près de 4 milli- 
mèlres de mereurc). 

2° Cohéreuri Tégénérablef trfs sensibles de Mit. Bloxdel el Dobsevitch, — 
A, BnocA fait connaître que!i]ues-uns des résultats des recherches de 
H. A. Bloadel sur les cohéreurs. Celles-ci ont eu pour but principal de 
comparer les divers métaux il employer pour les limailles et pour les 
électrodes pour réaliser la seuBihilit^ pratique maximn. 

Les tubes avaient 2 à 3 millimèlres de diamètre intérieur, comme ceux 
de Marconi, car c'est la force électro motrice agissante qui semble jouer 
le rùle essentiel plutiM que la densité de courant dans la limaille ; on se 
plaçait dans les conditions de la pratique en mettant une résistance d'un 
millier d'ohms en série avec un élément Lerlanché et avec le tube. 

Si l'on a soin d'employer des électrodes en platine bien propres, on 
reconnaît tout de suite i|ue les métaux employés pour la limaille ne con- 
viennent que s'ils sont légèrement oxydables h l'air; l'argent, l'or, le pla- 
tine, en limaille, ne décohèrent pas; les mélaux oxydables décohèrent 
d'autant mieux qu'ils sont plus oxydés ; mais le inaximutu de la sensibilité 
s'obtient quand ils ne le sont que très peu. Les expériences ont cnnilrmé 
que le phénomène de cohérence est bien dû, suivant les idées de l.odge, à 
une sorte de soudure électrique, produite par des étincelles minuscules 
qui percent la couche isolante. M. Blondel a obtenu, on eiïet, les mêmes 
résultais en sulTurant la surface d'un métal inoxydable, l'argent, expé- 
rience qu'il a publiée au mois d'août dernier, et que M. Tissot a lait con- 
naltre plus récemment; mais il considère la limaille d'argent sulfuré 
comme pea réglable et médiocre pour les applications. 

Les métaux non oxydables peuvent réciproquement être associés à des 
électrodes oxydables; c'est alors h ces dernières qu'il faut attribuer le 
phénomène. Si M. Branly a signalé des elTels de cohérence et de décolié- 
rence avec la limaille d'or, c'est sans doute' parce qu'il n'opérait pas, 
comme M. Blondel, entre des électrodes de platine. 

Enfin les meilleurs résultats paraissent être obtenus non pas avec des 
métaux purs, mais avec des alliages formés d'un mêlai inoxydable addi- 
tionné d'une petite quantité d'un métal oxydable. 

M. Branly a proposé les alliages d'or et de cuivre; M. Blondel avait pour- 
suivi indépendamment, avec le concoursde M. Dobkevitch, des essais sur 
les alliages d'argent avec le cuivre ou le nickel et sur le fer cbrOmé ; ces 
divers produits donnent d'excellents résultais, elon peut régler l'oxydation 
aisément au degré voulu, surtout avec les alliages d'argent et de cuivre, 
grâce au changement de teinte qui permet Je reproduire aisément tou- 
jours nn même degré d'oxydation avant de sceller le tube et d'en évacuer 
l'air. 

Il est essentiel en effet, pour la conservation d'un cohéreur, de faire le 
vide; un perfectionnement important apporté par M. Blondel dans la 
construction dci tubes, et qui permet de les régler une fois ce vide établi, 
consiste dans l'addilion d'une poche en verre pleine de limaille et abou- 
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tissant k l'espace ri-ser\-é entre les éleclrodesi on peut ainsi, en rouver- 
sanl le lube, régler & volonté la quantité de limaille interposée et la renou- 
Teler, d'où le nom de cohéreurs régénërables. 

M. lti-o<;a présente des tubes de ce système exécutés fort liabilenifnl 
par M.Dobkevitch et remplis d'alliage d'argent; ils cohËrent sous l'influence 
d'une sijnple étincelle de sonniTif, aliiuenlée par un élément Leclanclié 
i 3 ou 4 mètres de distance, et ils décohèrent avec précision, au moindre 
choc. 

H. Broca signale en même temps que M. Blondel a publié, au dernier 
Congrès de l'Association française, unr théorie des antennes dans la télé- 
graphie sans III, dilTérenle île la sienne, et dont les conclusions sembli'til 
contredire un peu ci'lles de M. Tissiit, en n; qui conwrne les antenni's 
horix»nl;iles. D'après cette théorie très simple, l'antenne, dans sim 
ensemble, est un centre d'ébranlement donnant lieu k des lignes de hme 
magnéti<|ues ciivulaires se propageant dans des plans perpendieulaires à 
l'antenne. Quand les antennes simt verticales, les omles glissent à la sur- 
face du sol sans être absorbées, parce que les lignes de force éleelrJijues 
sont normales h celle surface; elles sont, auconlraire, parallèles quand les 
antennes sont horizontales. La lene jone par l'apport aux antennes verti- 
cales le râle d'un miroir; l'antenne de rémission est ainsi simplement 
équivalente ù un excitateur de Keili n-eliligne, et l'antenne récepti-ice à 
un résonateur rertiligne du type de M. Jouberl. La formule de Neumao 
suflit à montrer que la ron,e éleclromotrice, induite dans l'antenne 
réceptrice, e.st propurfionnelle au produit des longueurs des aalenues. 

3° Sur /(( dccompoiition d'iiu courant à haut potentiei en une série d< 
décharijes disruptires. — M. AuRAK.tu pi'éscnte à la Société un certain 
nombre de documents pliolographiques, qu'il a eu occa-siiui de réunir 
dans ces dernières années sur lu décomposition d'un courant à haut po- 
tentiel en une série de dcchnnjes dinraptives. 

I.'auleur rappelle d'abord que i-c phénomène, ilé.ià observé par du 
Honcel cl, depuis, par dilTéreiiLs expérimentateurs, s'obtient en mettant 
un condensateur el un déllagraleur en connexion avec les pâles d'un 
transformateur à hautvollage. L'étincelle peut être aisément analysée par 
le miroir louruaut el la photographie. 

1" Si Ton ulili.se un courant alternatif un peu intense, une véritable 
yia/nnie.<ï'élablil en régime stiible entre les électrodes du déllagratenr. In 
point essentiel est que cette flamme ue met nullement le transforma leur 
eu court-eireuil . 

Vue jlamme de 2 centimètres donne par exemple: 

E = 3.5S0volls pour . I = 48,5 uiilliampères. 

On observe d'ailleure une augmenlalio» de voltage '{uand on diminue 
l'inlensité : 
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S° Si l'intensité du couriinl dimiuuf pragressi veinent, il est impossible 
que te régime de la flamme stable puisse se maintenir constaminont, cor il 
arriverait nécessnircmvnt un moment où, pour se i-liargrr au potentiel E, 
le condensateur absorberait plus «l'élei-trii-ili^ que n'en débite le courant I. 
A ce moment, on sera néressaircment pass^ à un régime de déoliarges 
(lisruplives. 

3° l>ans le nouveau n'gime, le condensateur se charge au début de 
cliaque demi-période du courant. Il se décharge brusquement quand il a at- 
teint un voltage surlisant, et celle décharge disruptive est capable d'amor- 
cer une /lainnie igui durera jusque vers ta tin de ta demi-période. Mais si, 
& l'instant de ta décharge, le courant n'a pas l'intensité nécessaire pour 
l'entretien de la llnmme, celle-ci ne s'établira qu'aprts deux décharges 
ou trots... ou ne s'allumera plus, et le courant à haut voilage se sera 
sponlanémeni décomposé en une succession de décharges disruptivcs. 

4° Seulement, si ces décharges sont un peu nombreuses, elles ne cor- 
respondent pas à des quantités d'éteciricité égaies, car le potenliel explo- 
sif est plus grand dans de l'air neuf que dans celui qui vient d'être inté- 
ressé par une étincelle. 

Au contraire, si l'on injeclc un courant d'air dans le dédagraleur, l'air 
moditié est éliminé apréschaque étincelle. .VIors les décharges successives 
deviennent égales, leur fréquence est à chaque instant proportionnelle & 
l'intensité du courant; en raison invi-i-se de la caimcité du condensa- 
teur... bref, cette déiom position du courant en décharges disruptivcs de- 
vient un phénomène régulier, qui se maintient dans de tr^s larges limites 
de stitbilité et qui se produit exactement tel (|u'on peut le calculer a priori, 

5" Après avoir encore montré la différence d'action du soufflage sur 
l'élincetle produite soit entre boules, soit entre pointes, l'auteur termine 
en projetant la photographie d'une étincelle insuffisamment soufflée; on 
volt une multitude de décharfçes éclater l'une après l'autre dans une roéme 
masse d'air chaud qui s'éloigne Jusqu'à ce que l'étincelle recommence à 
passer directement dune électrode à l'autre, sans aller suivre un chemin 
détourné devenu trop long. 



SÉANCE DD 16 MAI 1899. 

PflËSIDKNCE DE H. LE GÉ»ÉH.\L BaSSOT. 

I.a séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbul de la séance du 5 mai est lu et adopté. 

Est élu membre de la Société : 

M. Alfred de Qvbbv*!.'», asiiitant à lObserratoirB météorologique de Trappei 
(Seine-et-Oise). 
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M, LE PflSsii'arîT annonce à la Société les perles douloureuses qncUe 
vient défaire en la personne Je M. Dupré, inspecteur honoraire il'Acstlé. 
mie, ancien professeur au lyc<!c Charle magne, et de M. Lcbitrd, profes- 
seur au lycée d'Angouléme. 

H. Edouard Bham.t, à l'occasion de la communtcaliou de M. Blondel, 
insivée dans le résumé de la dernière séance de la Soeit-lé de l'bj'si'ïup, 
rappelle qu'il a faitcoMniiltre les propriétés des radtocoaducteurs à alliages 
d'or et de cuivre, dans une noie présentée à l'Académie des Sciences, le 
26 décembre I89R. Dans celle noie il décrit en détail des expériences elTec- 
tuées avec ces radioconducteurs. M. Branly les a fait Toaclionner devant la 
Sotiélé de Physique, eu février 1899. Depuis lors il n'a cessé de les employer 
parce qu'il les a trouvés supérieurs à tous les autres par leur sensibilitt' et 
la régularité de leur retour. Comme il n'est pas nécessaire de fermer les 
lubes pour reconnailre leurs propriétés el que le réglage peut se Taire 
aisément à la main, chacun répétera ces expériences avec la plus graade 
facilité. 

Les tacliymtlrcs à liquide de M. Vedovklli, par H. (>. Tblillier. — Le 
tachymëlre liquide est basé sur la forme que prennent les surfaces de 
niveau el en particulier la surface libre des liquides soumis à un mouve- 
menl de rotation uniforme, dans des vases affectant la forme de surrace 
de révolutions, [,'apparetl consliiiît est un cylindre de révolution. Le 
liquide employé est In glycérine. Sa graduation se fait soit par comparaison, 
soit gi'apUiquenient. L'inllucnce de la non-verticalité de l'axe de rotation 
ne se fait pas sentir pratiquement pour des angles de 1° à 3° environ. 

L'appareil est rendu industriel et peut servir L indiquer la vitesse de 
toute machine, quelle qu'en soit la position par rapport à une position Qxe 
de l'appareil. 

Sur quelques théories rclalieoi à l'électricité almoxphérique, par 
M. Chalveai-. — Le nombre des hypothèses émises, depuis l'expérience 
de Franklin, sur l'origine de l'électricité atmosphérique, est considé- 
rable. Ou en compte aisément plus de trente aujourd'hui. Aucune ne 
s'adapte complètement à tous les faits connus; mais doit-on chercher 
une cause unique à un phénomène aussi complexe'^ N'est-il pas préfé- 
rable d'admettre que plusieui-s des causes invoquées peuvent intervenir el 
que, s'il en existe une d'ordre plus général, elle n'apparaîtra que si l'on 
tient compte des modifications apportées à ses effets par les causes secon- 
daires? 

Pour déterminer les causes qu'il convient de retenir, il est nécessaire 
de préciser d'abord exactement les points que l'on peut considérer 
comme acquis et de signaler ceux qui restent douteux dans l'élude 
expérimentale, encore si incomplète, de l'électricité atmosphérique : 

i' Sur la direction du champ. 
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2* Surla varialion de la valeur moyenne ilu champ au voisinage ilu sut 
avec la position géographique. Sur ce point, en dehors des r£-eions tem- 
pérées où cette valeur moyeane est iisseï bien connue ot varie peu, les 
données que nous possédons sont fort incertaines. Toutefois, il faut 
signaler deux bonnes séries d 'oh serval ion s, l'uue de plusieurs années, à 
l'Observatoire de Batuvia, pour les nagions équatoriales, l'autre, pour les 
régions polaires, de dîi mois seulement, au cap Thordsen (SpiLzberg), à 
la latitude de 78°, Celte dernière, un peu courte, mais qui parait avoir été 
faite avec le plus grand soin, est due à l'explorateur Andrée, altaché aloi-s 
& la mission suédoise dans l'une des expéditions polaires inlernatlouales 
de I8S2-I8S3. C'est de beaucoup le meilleur document que nous ayons sur 
ces régions. 

D'après ces observations et quelques autres de moindre valeur, le champ 
paraît notablement plus Taible que dans les régions tempérées, aussi bien 
au voisinage de l'ëquateur que sous les laUtudes élevées. Si l'on tient 
compte des résultats, un peu suspecls il est vrai, obtenus par Wijkauder 
dans la même région qu'Andrée, mais à une latitude un peu plus haute 
(80>), il parait probable que ce champ subit, quand ou se rapproche du 
pôle et à partir d'une certaine latitude, une diminution Iri's brusque, 
jusqu'à devenir sensiblement nul et peut-être même h changer de signe. 
Haïs ces conclusions restent douteuses. 

3' Sur la variation diurne. M. Chauveau rappelle les résultats de ses 
rechei-ches sur ce sujet. Ils ont fait l'objet d'une communication précé- 
dente et se résument ainsi : L'oscillation double généralement admise ne 
représente pas la loi véritable de la varialion diurne. L'oscillation diurne 
est simple, avec un maximum de jour et un minimum vers quatre heures 
du malin. Dans les conditions ordinaires de l'observation, elle se trouve 
compliquée par l'induence d'une cause secondaire due au voisinage du 
sol. 

f> Sur la variation du champ avec l'altitude. Les expériences en ballon 
faites dans ces dernières années, par M. Lécher et par H. Tumn d'une 
part, par H. Bôrnsteiu, H. Baschin et M. Le Cadet de l'autre, flxent l'état 
de nos connaissances sur ce point. Il résulte de ces observations que, si 
dans les couches basses et jusqu'à quelques centaines de mètres le champ 
va en augmentant, cet accroissement cesse quand l'altitude augmente et 
le champ diminue. 

La concordance des résultats obtenus ne parait laisser aucun doute sur 
ce fait dont l'importance théorique est considérable. On en conclut, en 
efTct, d'après le théorème de Poisson, l'existence de masses positives dans 
les régions élevées de l'atmosphère, tandis que les masses négatives 
dominent dans les couches inférieures. 

H. Chauveau examine ensuite dans quelle mesure quelques-unes des 
théories les plus importantes concordent avec ces faits. 

L'hypothèse de Peltier d'une dissipation partielle de l'électricité néga- 
tive du globe par la vapeur d'eau est insurtlsante ; mais elle fournit l'expli- 
cation la plus simple de l'état électrique des couches basses. Appuyée par 
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les expérieDces récenlesde M. Pellat, elle parall s'iipposer comme cause 
secondaire. 

Il en fsl df même de IVtecIrisation positive de |a région des cirrus, 
soi! par le Trollement de l'nir humide conlre les aiguilles de glace qui 
forment ces nuages, suivant les idées de S(. SohucLe, soit par l'aolion des 
radiations ultra-viol elles sur ces mêmes aiguilles (i(ans Iliypollièse d'un 
champ électrique préexisinnt), suivant l'ingénieuse conception de M. Bril- 

Aucune de ces théories ne fournit d'explication siiflisante de la prédo- 
minance des masses positives aux nlliludes moyennes de 1000 à 
4000 mètres, auxrjuelles se rapportent les mesures de MM, BJ^mstein, 
Roschtn el Le Cadet. On la trouverait peut-être d^ns le d<!veloppeinenl 
d'une hypothèse de M. I.énard sur l'élec Irisation positive de l'air au-dessus 
des océans jiar l'effet do mouvement des vagues et de l'éparpillemenl dps 
gouttelettes d'eau à leur surface. Cette hypothèse, basée sur une étude 
expérimentale très approfondie des conditions danf lesquelles peut se 
produire le champ électrique constaté au voisinage 4^3 chutes d'eau, doit 
être prise en sérieuse considération, bien qu'il soit actuellement impos- 
siMe lie se prononcer sur sa valeur réelle. 

Parmi les autres théories relatives à l'origine de l'électricité ntmosphé. 
rique, il faut appeler particulièrement l'attention sud celle que H. Edlund 
a déduite d'une interprétation théorique particulière de certains phéno- 
mènes d'induction, découvcrls par Weber el désigpés, asseï impropre- 
ment.sous le nom d'induclioa unipolaire. L'intérêt qye présente la théorie 
de M. Edlund résulte de ce fait qu'elle s'adapte remarquablement bien à 
l'explication des aurores polaires dont l'origine éleotrique n'est pas dou- 
teuse. M. Chauveau la résume et fait remarquer que, fondée sur une 
hypothèse que rien n'autorise dans l'état aciuel de la fcience, elle ne sau- 
rait élre retenue comme une théorie de cause, mais qu'il n'est pas impos- 
sible qu'elle intervienne, dans un champ électrique ijéjâ existant, comme 
une sorte de régulateur des elTets dus aux causes véritables. 

A ce point de vue, la confirmation des résultats obtenus par U. Rowland 
sur la production de courants par entraînement mécanique d'un corps 
électrisé aurait une importance considérable. 



DECISION DU CONSEIL. 

Le Conseil a décidé que la Société enverrait ù Sir George Gabriel Slakts 
une adresse et se ferait représenter aux fêles <Iu Jubilé de l'illustre 
physicien, membre honoraire de la Société. 

M. Lippniann, ancien Président de la Société, et M. l)eslandres, membre 
du Conseil, ont bien voulu se charger de représenter la Société en celte 
circonstance. 
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SÉANCE DU 2 JUIN 1899. 



La séance est ouverte h 8 heures et demie. 

Le compte rendu Je la séance du 16 mai e^it lu et adopté. 

Est élu membre de la Société : 

M. CissAU (Antony), Docteur en médecine à Quimper (Finiatère). 

M. LE Président annonce h la Société In perte douloureuse qu'elle vient 
de Taire en la personne de M. Eit. Jannetloi, maître de conrérences k la 
Faculté des Sciences de Paris. 

M. LE Secrétaihe gknéral communique à la Société une lettre où 
TA. Abraham rappelle qu'il existe un lachymëtre à liquide de M. Ilodges, 
très voisin de celui qui a été précédemment montri'; à la Société et qui 
se trouve ilécrit dans la Lumière électrique de 1885, tome XVII, page 83. 

Appareil à combustion pour prendre le potentiel de Cair; par H. Pellat. 
— L'appareil se compose d'un tube cylindrique de laiton ayant environ 
25 centimètres de hauteur et 20 centimètres de diamètre entouré en son 
milieu par une rampe £k gaz circulaire, percée de trous très rapprochés 
de façon que les flammes soient contigucs. 

Exposée même à un grand vent, la rampe ne s'éteint pas, une partie 
étant toujours protégée du vent par le cylindre et rallumant le reste de 
la rampe dès que le coup de vent a cessé. L'expérience a été faite sur le 
sommet de la tour de la Sorbonne par un vent violent. 

Cet appareil obéit trè.; rapidement aux variations de potentiel de l'air. 
Far une expérience de laboratoire on a constaté qu'une variation de poten- 
tiel produite artitlciellement dans l'nir était accusée à — près au bout de 
quinze secondes. Avec un appareil à écoulemeut d'eau débitant 60 litres 
en vingt-quatre heures, il faudrait, pour avoir le môme résultat, un temps 
23 fois plus long. 

I^ débit électrique de l'appareil à combustion étant beaucoup plus 
grand que celui de l'appareil k écoulement, l'isolement n'a pas besoin 
d'être aussi parfait : do simples supports en ébonite, protégés contre la 
pluie par un système en cloche analogue k celui des supports télégra- 
phiques, suffisent parfaitement. 

M. Pellat fait remarquer, eu terminant, que la lenteur d'indication de 
l'appareil à écoulement d'eau est un avantage dans le cas où l'on ne 
désire avoir que des moyennes; les indications étant débarrassées des 
brusifues variation) du potentiel, ou celles-ci étant très atténuées. Mais, 
si l'on veut étudier cm brusques variations, l'appareil à combustion s'im- 
pose. 
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Sur une nouvelle meaurc de Carc du Pérou. — M. le cÉNi^n.tL B.issOTCipOM 
rapidement l'hisloiie des grandes opérations gi^odésjques; il rappelle qne 
la mesure de l'arc du Pérou et de l'arc de Laponie ont été eulrepriseï 
par l'Académie des Sciences dans le but de vùrilter si, coorormémeal à 
la Lhéorie de Neuton, la terre était aplatie vers les pâles, c'esl-ù-dii'e à 
la longueur du degré allait en croissant ù mesure qu'on s'éloigire de 
l'équaleur. Les résultais de ces travaux, de même que les mesures delà 
méridienne de Delambre et Méchain, ne présentent pas assez de préci- 
sion pour qu'on puisse les comparer aux travaux modernes. L'arc de Paris 
a été mesuré de nouveau, et la triangulation française a été reliée à celle 
de l'Anglelorre et de l'Espagne ; en 1879, on a poussé jusqu'à l'Arrlqne, el 
les mesures portent actuellement sur un arc allant des Iles Shetland jus- 
qu'à Laghouat; cet arc sera bientôt continué jusqu'à Ounrstia, par Gar- 
dala, et mesurera près de 30". On a reconnu aussi la nécessité de reFnlK 
des mesures du degré sous des latitudes aussi distantes que possible; 
la Russie et la Suède s'occupent actuellement de mesurer un arc de 
4 ou 5° dans des régions encore plus septentrionales que celles où a 
été étudié l'arc de Ijiponle. Pour les mesures éqiialoriales, on a d'abord 
proposé le Congo; mais le relief du terrain est insuffisamment moui-e- 
menti'- pour l'établissement des signaux. En IB89, à la réunion de l'Asso- 
ciation géodésique internationale tenue à Paris, un gëodésien amé- 
ricain, M. Davidson, a insisté sur l'intérêt que présenterait une nouvelle 
mesure de l'arc du Pérou; il a déclaré que les Etats-Unis, tout en rfcon- 
naissant le privilège de la France, étaient prêts à exécuter ce travail, si la 
géodésie française ne t'entreprenait pas. Des négociations furent alors 
entamées avec la Itépublique de l'Equateur, dont le territoire occupe 
actuellement la région où Bouguer, La Condamine et Godin avaient étu- 
dié leur arc; ces négociations laborieuses venaient d'aboutir, lorsque le 
Président de la République de l'Equateur fut déposé par une révolution. 
En 1898, à Stuttgart, un autre géodésien américain, M. Preston, tenait le 
même langage que .M. Davidson; M. Paye saisissait de nouveau les pou- 
voirs publics de cette mise en demeure, et la nouvelle mesui'e de l'arc do 
Pérou était décidée. Deux officiers, les capitaines Maurain el Lacombe, du 
Service géographique de l'armée, sout partis à destination de Quito, dans 
le but de faire une enquête sur les conditions dans lesquelles pourra 
s'effectuer la nouvelle mesure ; la République de l'Equateur a promis son 
concours moral. Quand cette première expédition, qui doit durer environ 
cinq mois, sera terminée, on demandera le vote des crédits nécessaires, et 
la France entreprendra encore une de ces grandes opérations qui Tout 
mise autrefois hors de pair dans le domaine de la géodésie. 

Le phonoyraphe Stentor de MM. Pathé frères. — M. Dussaud, au nom des 
Etablissements Pathé frères, présente un nouveau phonographe dont 
les résultats, dit-il, sont supérieurs à ce qui a été fait jusqu'à ce jour 
dans ce domaine, par l'intensité et la pureté des sons et des paroles 
qu'il émet. Ce progrès tout récent et considérable est dû, d'une part, au 
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diamùtre plut grand <lc.î cylindres einpluyos et, d';kutre part, h ta disposi- 
tion nouvelle des diajihragines enregistreurs et n-pëtitcurs dans lesquels 
la chambre d'air et le tube porteur des sons sont établis suivant les lois 
rationnelles de l'acous tique. Le grand diamètre des cylindres permet nui 
mois de s'inscrire sur une surrace plus grande et, par conséquent, avec 
plus de détails, ce qui augmente la qualité du timbre. D'autre part, le 
rayon de courbure étant plus grand, le style peut mieux pénétrer dans 
le sillon et donne une plus grande intensité aux soas reproduits. Les 
diaphragmes permettent aux sons d'arriver et de repartir sans faire de 
coude qui les déforme et les diminue; de plus, la nature et le montage 
des plaques vibrantes, ainsi que les dimensions de la chambre d'air, ont 
été très étudiées, afin d'éviter les vibrations accessoires discordantes des 
fondamenlales; pour cela, on a réduit la chambre k une minime épaisseur 
et choisi un cristal très pur solidement llxi' par ses bords. Le style est 
également tenu par un nouveau système d'attachement qui le rend très 
fixe et, d'autre part, évite des vibrations accessoires de la plaque vibrante. 
Ces résultats sont dus aux longs efforts de MM. Grivolas et Pathé frères, 
qui ont fait du phonographe une étude rationnelle et scientifique, couron- 
née d'un plein suixès, comme on peut en Jug;r par les expériences 
d'enregistrement et de reproduction faites devant la Société. 



SÉANCE DO IS JOIN 1899. 

PntsiDBNce uii: M. lk tiiséit\L Bassot. 

La séance est ouverte à huit heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 2 juin est lu et adopté. 

Sur lea actions mécaniques 'le la décharge disriiptive, par M. W. de Niko- 
uiEVE ; note présentée par M. G. S.io:«ac. — l" La décharge électrique pro- 
duit un canal allongé en éclaïaut à travers un tampon d'ouate, soit sèche, 
soit imbibée d'eau ou d'huile, en sorte que l'effet de l'explosion est le 
même dans les liquides que dans l'air ; 

2* L'auteur a étudié la déformation et la perforation des feuilles métal- 
liques par la décharge ; l'élévation de température et la perforation se 
produisent même quand la feuille métallique étudiée est pressée entre tes 
électrodes «phériques de la batterie. 

H. G. Sagnac décrit, en ouli-e, un dispositif de M. de Nikolaieve, qui 
permet de démontrer la rotation électro-maj^né tique d'un électroiyte. 

Mesures sur le microphone. — H. Cauho expose les résultats d'un travail 
d'ensemble qu'il a entrepris pour mesurer les divers éléments tant acous- 
tiques qu'électriques qui interviennent dans la transmission d'un son 
musical par le microphone. 
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Le circuit primaire compi-eiiiit la pile, un microphone d'ArsoDval & 
réglage magnétique, le primaire de la bobine il'inductioD el une fésisUiDce 
auxiliaire. Le circuit secondaire comprenait, outre le secondaire de la 
bobine, deux téléphones au départ, une ligne artificielle, deux téléphones, 
et le secondaire d'une bobine d'induction à l'arrivée. Ce qui réalisait les 
conditions de la pratique. 

On se plaçait chaque fois dans le cas du son le plus Tort susceptible 
d'être transmis sans crachements (ce qui est facilité par ce fait que le 
phénomi'ne des crachements fait varier brusquement toutes les quantités 
qui intervieunent), puis dans le cas d'un son que l'on pouvait entendre 
dans le téléphone par l'intermédiaire de l'air, enfm dans le cas du son le 
plusfuible perceptible. 

Les résultats ont toujours été extrêmement concordants, & condition 
d'attendre que l'élat permanent lùl établi, ce qui ëliniinail les phéno- 
rof^nes variables dus aux extra-courants et aux etTets thermo-électriques. 

L'amplitude de la vibration de l'onde sonore agissante étant de quelques 
centièmes de milliméti'e, la vibration de la plaque du microphone trans- 
metteur et la vibration de la membrane du téléphone récepteur sont dos 
fractions de micron. 

L'intensité du coui-ant dans le circuit primaire comprend un terme 
alternatif dont la valeur erticacc est de 1/4 environ pour les sons les plus 
forts. Cette intensité efflcace est ù peu prf-s proportionnelle à l'amplitude 
de l'onde agissante et ne semble pas dépendre de la hauteur <lu son. 

La force électromotrice eflicace en circuit ouvert dans le secondaire est 
d'environ l',5 pour les sons les plus forts dans le cas du Laj. Bile varie 
scn.siblement comme l'amplitude de l'onde sonore, et en raison inverse de 
la période. 

La différence de potentiel aux bornes du téléphone récepteur est repré- 
sentée, dans le cas du son le plus fort, imr des centièmes de volt et 
l'énergie absorbée par des millionièmes de watt. 

L'intensité eflicace du courant secondaire est de l'ordre des cent mil- 
lièmes d'ampère pom- le son le plus fort el descend au-dessous du mil- 
lionième d'ampère pour des sons très neltemenl perceptibles. Elle est 
sensiblement proportionnelle à l'amplitude de l'onde sonore et ne semble 
pas varier avec la périodu. 

L'action sur la membrane téléphonique étant proportionnelle â l'inten- 
sité du courant, le déplacement de ci-lte membrane sera proportionnel & 
l'amplitude de I onde agissante ut ne dépendra pas de la période. 

On peut conclure de ces résultats expérimeulaux . que les sons ne 
doivent pas être modifiés d'une façon différente par le téléphone et, par 
suite, que le timbre ne doit pas être trop altéré dans le cas d'un son 
musical complexe. 

Les moyens d'iiCiidier l'atmosphère dans la verlicale {eerfs-volanls et ballons- 
sondes). — M. L. TEfssEBESc UE IJouT oxposo Comment on arrive à étudier 
l'atmosphère à diverses hauteurs par l'emploi des cerfs-volants et des 
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1>allons-soodes portaat des inslrumeals cnregistreui's. Les ccrfs-volaots 
employés sont généralement de forme cellulaire et ressemblent assez à 
une botte n'ayant ni fond ni couvercle, dont les parois seraient faites 
d'étolTe vernie avec un large ajourage au milieu de la boite. Ce modèle, 
dû à M. Hargrave, est très employé en Amérique, où l'usage du cerf-votant 
pour la météorologie a pris une grande extension. L'observatoire de Blue 
Hill a déjà fait d'importants travaux avec ces cerfs-volants, et on a pu 
reconnaître que certaines variations de température se faisaient sentir 
à 3.000 mètres d'ullilude plusieurs heures avant d'arriver au sol. Les 
altitudes maxima atteintes ont été 3.68!> et 3.802 mètres. L'Observatoire 
de Météorologie dynamique procède depuis deux ans à des sondages par 
cerfs-volants par les nii^mes méthodes que M. Rotch ù Blue Hill. Ces son- 
dages faits à Trappes montrent que la force du vent dans les aires de 
haute pression diminue beaucoup entre 2.000 et 3.500 mètres, et que l'exis- 
tence, dans l'apr^s-miJi, d'une variation de température très lente ou 
même négative dans la verticale jusqu'à 1.000 ou 1.500 mètres est un 
signe prestjue infaillible de beau temps pour te lendemain. 

Les hauteurs atteintes, qui, pendant la première année, étaient restées 
inférieures à 2.000 mèlres, ont pu être portées beaucoup plus liuut et, dans 
ces derniers jours, on a atteint l'altitude de 3.S60 mètres, dépassant ainsi 
un peu la hauteur obtenue en Amérique. 

[.'orateur indique les perfectionnements apportés au matériel et, notam- 
ment, l'emploi, à Ti-appes, d'un treuil mù par l'électricité, qui fonctionne 
avec une régularité parfaite. 

Comme les cerfs-votants exigent la présence du vent et ne montent qu'à 
de faibles hauteurs, il faut avoir recours au ballon-sonde pour étudier 
l'atmosphère d'une façon plus complète. L'emploi de cos ballons a été 
proposé, comme on le sait, par M. le colonel Itenard, et des expériences très 
inléri'ssantes ont été faites depuis quelques années par MM. Ilermille et 
Desançon, si bien qu'une entente internationale a eu lieu ii la suite de ces 
travaux et qu'à certaines dates choisies des ballons s'élèvent de Paris, 
Berlin, Strasbourg, Vienne, Munich, Saint-Pétersbourg. Ces expériences sont 
en polit nombre et séparées par de longs inlervalles, en sorte que 
M. L. Teisserenc de Uort, tout en y prenant part, a cherché ù procéder à 
de fréquents sondages méthodiques avec des instruments bien sem- 
blables et par toutes les situations météorologiques. 

Dans l'intervalle de qualonc mois, plus de 80 ballons ont rapporté des 
courbes de température et de pression. La hauteur de 13.000 mètres a été 
atteinte 19 fois, celle de 14.000 mèlres 3 fois, celle de tS.OOO mèlres 
2 fois. 

En limitant la discussion aux altitudes inférieures h 10.000 mèli'es, qui 
ont été atteintes très souvent, les observations montrent que, dans les G ou 
7 premiers mille mèlres, la température décroît rapidement ; quand on 
s'élève dans une aire de basse pi-ession, la variation est voisine de celle 
qui est due à la délente ad'iabatique. 

On voit aussi que les dilTérences d'un jour à l'autre peuvent être plus 
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eoDsiilérables à 7 ou 8,00') mtilrea qu'au soi, coq traire m ftnt à ce que l'on 
avait pensé. La plus basse lempi^rature atteinte a éti5 de — 67°, le 29 mars, 
& )2.60O mètres; au sol, le thcrmom&tre marqnait — 9°. 

Plusieurs perfeclionnemenls importants ont étù apportés à la technique 
(les ballons-sondes, perreclionnemenlâ qui sont en voie d'adoption 1 
F Etranger, 



SÉANCE DD 7 iDILLET 1899. 

Pn^SIOENCE DE M. LE nÉN^HAL BaSSOT. 

La séance est ouverte k S heures et demie. 

Le procès- verbal de la si^ance du 16 juin est lu et adopté. 

Est élu membre de la Société : 

U. E. Pëhoui. capitaine d'Infanterie de marine en retraite, à MaisoDs-Lafâlte 

(5eine-et-0ise). 

M. LE Président annonce à la Société la perle douloureuse qu'elle vient 
de faire en la personne de M. Roger, chef d'iuslitution honoraire. 

Sur le mélange des gaz, — H, Daniel Berthelot rappelle que, tors du 
mélange de deux gaz, il se produit en général une taible augmentation 
de pression t^p. Il a cherché à calculer Ap en imaginant une suite d'opé- 
rations telle que la diffusion se fasse h. l'état gazeux parfait. Il est néces- 
saire pour cela de connaître, en plus de la compressihilité des deux gai 
séparés, celle du mélange. Cette donnée faisant défaut Jusqu'ici, M. Ber- 
Uielot a exécuté une série d'expériences en collaboration avec M. Sacer- 
dote pour obtenir les coeflictents d'écai't, de divers mélanges, à la loi de 
Mariotle, et trouvé que les valeurs de Ap que l'on en déduit présentent un 
accord satisfaisant avec celles que donne l'expérience directe: 

TO'. + COS Hï -1- !>-- (Al -f 

\p observé 1 """,36 0'°'»,20 0"",00 

Ap calculé I"~,.'i2 0°"»,i" 0""",0I 

L'auteur a cherché à aller plus loin et à calculer la compressibilité du 
mélange el, par suite, l'augmenlation de pression ip d'uprès-les compres- 
sibilités des gai séparés, il admet tjue la compressibilité d'un mélange de 
X molécules d'un premier gaz avec \ ^ x molécules d'un second gai est 
leprésenlée par la formule de Van der Waais ; que le covolume B du 
mélange est égal à In moyenne des covolumes 6 et 6' des constituants : 
B— 6ar + 6'(l - x), 

et que l'attraction spécifique moléculaire s'obtient en écrivant que, si 
L'ullraction réciproque de deux molécules du premier gai est proportion- 
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nelle h a, celle de «ieux molécules du second à a', l'alti-aclion d'uae molé- 
cule du premier gai sur une molécule du second est proportioDuelle à 
\'aa', en sorte que; 

A = aj:»-|-2 <,'ââ' x{\ — x) + a'(l — x^. 
Il arrive ainsi pour les coefficients d'écart ù la loi de Mariollc Aj entre 
1 et 2 atmosphères .\ des valeurs voisines de celles qu'il a observées direc- 
tement : 

COî + SOï H -I- 4Ai + 

Aj observé... 143X10-* —2X10"* 5XiO-« 

Ai calculé U9X10-» OxlO-» 5xiO-« 

De même, les valeurs de Ap calculées concordent en général il 0"<°,S 
près avec celles qu'ont obtenues HM. Braun, Leduc, Sacerdole et l'au- 
teur : 

SOÏ + H* SOÏ+CfjS C0=-fAi-.O COJ + nî COS+iir H + O 4Ai + 

Ap observé. 3"",9 l"",4 O""",! 1"",0 0"",35 0— ,2 O"-,© 
Ap calculé.. 3",7 l"",) O"",0 0»»,9 0'"",6 0°"°,05 0"",0 

Sur la liquéfaction île thydroijine; par H. Ueuar. — M. H, Deslandhes 
est allé représenter la Société Trauraise de Physique aux fêtes données, h. 
Cambridge, en l'honneur du Jubilé du professeur Stokes, auquel il a 
remis un mains propres l'adresse de félicitations rédigée par M. le Secré- 
taire général. Il a assisté à une conrérence faite à la Royal Institution, par 
H. Denar, dont il a visité le laboratoire. 

L'emploi de la détente, inauijuré par M. Cailletet, a permis de liquéfier, 
k l'exception de l'hydrogène, les gaz autrefois réputés permanents. Ces gaz 
ont été réduits ^ l'état de liquides statiques par Wrobblewski et Olszevsl.i, 
et les appareils récents de Linde et de Hampson permettent d'obtenir ces 
liquides en grande quantité. Olsiewski a liquéfié l'hydrogène dans un 
appareil clos; le professeur Denar a réussi, le premier, à obtenir l'hydro- 
gène liquide persistant dans un vase ouvert. Dans la conférence à laquelle 
assistait M. Deslaudres, on a produit 200 centimètres cubes de liquide. 
Cne des grandes difllcullés de la liquéfaction est la nécessité de préparer 
un gaz d'une pureté absolue; l'air qui subsiste se solidifie dans la détente 
et obstrue les serpentins. L'air atmosphérique -se précipite en neige sur 
l'hydrogène liquide; il se condense également dans un tube barométrique 
qu'on plonge dans le liquide et on obtient ainsi un vide instantané. 

La détermination des températures atteintes par l'ébuHition de l'hydro- 
gène sous pression réduite est très difficile, à cause de In présence de l'air 
solide et aussi parce que l'évaporation est extrêmement rapide ; les 
divers appareils employés : pile thermo-électrique, résistance de platine 
ou de maillectiort, ont donné des résultats différents; pourtant il semble 
probable que la loi de variation de la résistance du platine pur en fonction 
de la température subisse, h. ces températures très baisses, une modifi- 
cation profonde. 

La liquéfaction de l'hydrogène est le résultat de deux ans de travaux 
poursuivis dans un laboratoire où tous les efforts tendaient h ce seul but; 
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rabaissement relalir de température absolue qu'il fallult obtenir poar 
liquélier l'Iiydrogëiic, en parlant de la temperatiire.de l'air liquide, était 
le même que pour liquédir l'air en parlant de la température de liquéfac- 
tion du chlore sous la preiisioii atmosphérique. 

Mesure des intensUés des ondes sonores : par M. J. Cacro. — La source 
sonore est constituée par la caisse de résonance d'un diapason île 
H. Mercadier à entrelien électrique, sur lequel est collé un petit miroir; 
par la réflexion d'un faisceau lumineux, on peut vérifier à chaque instant 
que l'amplitude du son n'a pas varié, et la retrouver asséi longtemps après. 

La comparaison des amplitudes des ondes sonores se fait par robserTa- 
tion directe au moyen du microscope, en employant la méthode slrobos- 
copique. Une membrane eu baudruche caoutchoutée, très légèrement 
tendue, est placée sur un petit tambour : au centre est collé un petit 
disque de verre très léger, et perpendiculairement k celui-ci un Hl de 
ven-e rigide portant à son extrémité une feuille d'aluminium mince per- 
cée d'un trou que l'on observe avec un bon microscope muni d'un micro- 
mètre oculaire. On stroboscope en éclairant par un faisceau qui est inlei'- 
rompu par un disque percé de trous. Au moment où la slroboscopie du 
diapason de la source sonore est atteinte, celle de l'image observée danî 
le microscope se produit aussi, et cette image reste au point constamment 
lorsque l'appareil est réglé, ce qui indique que le mouvement du style est 
une translation suivant sa propre direction et représente en vraie gran- 
deur le mouvement du centre de la membrane. 

En enlevant l'oculaire du microscope et en faisant réiléchir le faisceau 
émergent sur le miroir porté par le diapason de la source, de façon que 
les deux mouvements soient perpendiculaires, on obtient sur un écran 
les courbes de Lissajous ; on trouve toujoui-s la forme cai-acléristique 
de l'unisson. 

La membrane suit donc bien tidèlement le mouvement de l'onde sonore 
qui vient la frapper et permet de le mesurer. 

Vibration des plaques téléphoniques. — M. J. Cauro a eu recours au 
phénomène des anneaux colorés et à la slroboscopie. Sur la plaque du 
téléphone ou colle un petit disque de verre li-ès mince, travaillé opti- 
quement avec grand soin, et on forme [en lumière monochromaliquej les 
anneaux, avec un plan de verre placé devant, à une distance do 2 milli- 
mètres environ, ce qui supprime li;s effets dus i la viscosité de l'air et à 
l'attraction des deux plaques. On envoie dans l'appareil le courant télépho- 
nique ; les anneaux se brouillent ; on leur rend leur netteté en sti'obosco- 
pant. On les voit alors se mouvoir lentement. Au moyen d'un quadrillage 
formé sur la lame de verre qui est en avant, on peut mesurer le déplace- 
ment, t:elui-ci a toujours été une fraction de frange dans les cas des sons 
les plus forts transmissibles sans crachements. 

Le phénomène est trop petit pour qu'on puisse étudier comment il 
dépend des divers éléments : intensité du courant, hauteur du son, etc. 
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SÉANCE DU 3 NOVEMBRE 1899. 

Pré^idenck i)e m. le «ëniïral Bassot. 

La séance est ouverte à 8 heui-es el demie. 

Le procès- verbal de la séance du 7 juillet est lu et adopté. 

M. LE PHÉstDENT annonce que M. de Coppet vient d'adresser à M. le Tri^- 
sorier un chèque de 1.000 francs, destiné à couvrir une partie des frais 
d'impression du Recueil des constiinlen physiques. La Soci<)lé adresse à ce 
généreux donateur ses plus vifs reroerciemenLs. 

M. LE Président donne lecture d'une lettre de M. le Ministre de l'Ins- 
truction publique, accompagnant l'envoi du programme du XXXVIII" Con- 
grès des Sociétés savantes, dont la séance d'ouverture est (ixée au 
5 juin 1900. 

M. le Phésirent annonce ensuite les pertes douloureuses que la Société 
a faites pendant les vacances ; 

M, Neyreneuf, professeur ^ la Faculté des Sciences de Caen, l'un Jes 
plus anciens membres de la Société, professeur très distingué, auteur de 
travaux remarquables sur l'acousticfue ; M, Caeaillé-Coll, le facteur d'orgues 
célèbre; M. Cauro, docteur es sciences, ancien élève de l'Ecole polytech- 
nique, agrégé de l'Ecole supérieure de Pharmacie, mort victime d'un acci- 
dent, au cours d'une expédition scientifique au mont Blanc; il était l'auteur 
de remar<|uables recherches sur le téléphone et le microphone et avait 
fait, sur ce sujet, des communications très intéressantes, aux dernières 
séances de la Société, 

Sur' In rariation séculaire de l'inclinaison magnétique dans l'iintiquité, 
d'après les travaux de M. Folgheraiter, par M. Pelut. — M. Pkllat pré- 
sente un i-ésumê des travaux de M. Folg/ieraiter, assistant au Laboratoire 
de Physique de l'Université de Rome, sur la variation séculaire de l'incli- 
naison magnétique dans l'antiquité. 

Ce physicien a reconnu que l'aimanlntion, que l'on constate dans les 
brii(ues ou poteries ferrugineuses, se produit au moment de la cuisson, 
et, par conséquent, est en rapport avec le champ magnétique, où se trouve 
alors placé la poterie. 

Il a reconnu, en outre, que ce magnétisme est tout à fait rigide, que le 
champ magnétique terrestre ne peut plus le modifier, même après plu- 
sieurs siècles. 

Des expériences, faites avec des vases qu'il avait façonnés et cuita lui- 
même, dans uu champ magnétique terrestre bien connu, lui ont fourni 
des formules, qui, d'après l'élude du magnétisme développé dans le vase. 
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lui permt' liaient de retrouver rincliimisoD mafioétique, avec une précisioa 
de 1° à 2°. 

Appliquant relie mélhode aux vnses antiques conservés en grand 
nombre clans les musées nationaux, ou dans les collections particulières, 
et en ne choisissiant que des vases dVpoquc bien déterminée et n'ayant 
pu avilir qu'une seule posilion dans le four de cuisson, il est arrivé au 
résultai très curieux que voici : 

Au VIII' siècle avant iésus-filirist, l'inclinaison en Italie clait faible et 
négative (â3 vases étudiés). 

Au vn' ou v'si&cleavantJésus-Clirist, l'inclinnison d'une valeur négative 
t^^s faible passe à une valeur positive faible; au vi' siècle, l'inclinaison était 
nulle ; l'équateur magnétique passait alors par l'iLalie (93 vases étudiés). 

Au J" siècle avant Jésus-Clirist, l'inclinaison positive est sensiblement la 
même (ju'au.jourd'hni : SU" environ {l'J vases étudiés). 

Enfin, en l'an "0 de noli-e tiv, l'inclinaison positive était plus grande 
qu'aujourd'hui l'I voisine de 66" {'i% vases étudiés). 

Ainsi l'inclinaison magnétique éprouve une oscillation d'amplitude cod- 
sidéiiible. 



Sur le phénomène de Kerr ; par MM. .Ahraham et LsaoïNE. — Les liquides 
diélectriques, le sulfure de carbone par exemple, deviennent biréfringents 
quand on les place dans un champ électrique. Le liquide équivaut à ud 
cristal dont l'axe est normal aux faces du condensateur où le liquide est 
placé. On le montre en faisant passer enire les lame.s un faisceau lumineux 
polarisé à i'A" sur ces lames. L'n nicol analyseur ne peut l'éteindre. 

Quand on supprime le cliamp électrique, la biréfringence s'éteint-elle 
dans un temps inappréi'iable? H. Rlonillot a démontré, par une mé- 
Ibode fondée sur l'emploi du miroir tournant, que le phénomène optique 

ne subsistait plus de — ■ ■ ■ de seconde après la suppression du champ 

électrique. Les auteurs ont pu resserrer cet iutei-valle. 

On charge le condensateur K (voir la ligure page ITiG; en le mettant en 
communication avec les pùles P d'un transformateur h haut voltage. On le 
décliarg h u quen ni dans l'étincelle E, qui est fractionnée par soufflage. 
Le cou aut d dé large est amorti par une résistance liquide R. Sien 
inesur la g n I u d la biréfringence pendant cette décharge, il faudra 
démont |U tt biifringence s'annule après un temps très court. 
MH. Ah I an IL moine ont établi qu'elle diminue de moitié en 



;t qu'elle n'est plus mesurable après 



lOO.OOO.OOO 



La mesure de la biréfringence se fait en employant comme source de 
lumière l'étincelle de décharge E. Celte étincelle est très lumineuse et de 
durée très courle. La lumière elli|)tique, qui sort Ju condensateur K, est 
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analyste pnr la méthode dite photométrùjae. Elle truvpi-se un biK-friiigent 
B et un nirol analyseur ^Y Iji seclion principale du birérringenl <>sl l'ural- 
lèle à cpIIc du nitol polnriseur N). On obserfe avec un viseur V les deux 
images fournies pnr ce syslf-nie. l'ar une rotation convenable du nicol Hf 
on peut amener ces deux imagos à avoir même intensité. Celle rotation 
du nicol mesure In différence de phase moyenne due au phénomène de 
Kerr pendant la durée du passage du llux lumineux dans le condensateur. 

On ne pourrait employer une source de lumière continue (soleil, arc 
électrique, etc.|. L'étincelle présente l'avantage de ne se produire qu'au 
moment de la dijc.harge et d'avoir une durée comparable k celle de la dis- 
parition de la biréfringence. L'expérience fournit donc, en même temps 
que le résultat cherché, l'évaluation de l'ordre de grandeur de la durée de 
l'étincelle. 

On envoie la lumière de Tétinrelle dans le condensateur par )e dispo- 
sitif suivant: 

La lentille cunvergente L| rend le faisceau lumineux cylindrique pour 
lui faire IraverserTinlervalli- des lames du condensateur Imit'oirMi enlevé). 
D'autre part, en meLlant en place te. miroir M,, le système des deux len- 
tilles convergentes l.j, l.j et des quatre miroirs plan.n M^, M^, M). M, ramè- 
nera au condensateur la lumière de l'étincelle. 

Ce dispositif permettra de mesurer l'intensité du phénomène de Kerr 
à des époques dilTérentes : 

En déplaçant l'ensemble des deux miroirs Mj, M3, on pourra faire 
varier la longueur du rhfmiu ËMjMjMf.Uique parcourt la lumière de l'étin- 
celle avant d'arriver au condensateur K. 

La première mesure, faite en enlevant le miroir M(, donne la valeur du 
phénoin'^ne à l'instant même où éclate l'étincelle E, ou, du moins, au bout 
du temps qu'il faut k la lumière pour parcourir le chemin EK, qui est de 
20 centime 1res. 

Dans les mesures suivantes, M, étant en place, on peut faire croître à 
volonté le temps i|Ui s'écoule entre la production de l'étincelle et l'instant 
où la lumif-re traverse K ; il n'y a iju'.'! reculer progressivement les miroirs 
H], Hj. De cette manière on arrive, en quelque sorte, ù construire la 
courbe du phénomène en fonction du temps, un relard de I mètre corres- 
pondant a un trois cent millionième de seconde. 

Voici les résultats d'une expérience : 

Chamln pircouni. Ralttiu du nieul. 

20"» I7»,3 

100 8 ,7 

400 et au delà non mesurable 

Ces mesures établissent le résullat annoncé. Entre la première expé- 
rience et la seconde, la lumière, parcourt 0'°,80 en un lemps égal k 
environ ijnt non non ^^ seconde, et le phénomène diminue de moitié 
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^P"^^ 100.000.000 ^" ^'""'"'^^- " "'y " P'"' ""^ Ph^nomi-ne aj.préciable. 

Les auteurs présentent îiussi à la Société un dispositif qui permet de 
montrer la biréfringence des conJucteiirs. Ils opiVrenl sm- de l'eau qui 
remplit b cuve du condensateur de Kerr. Le condensateur esl placé 
entre deux niçois à l'extinction. Une étincelle est toujours la source de 
lumii'-re utilisée. 

Le mode de chirge du condensateur est différent. Les pôles du trans- 
formiteur ctiargdnt deux condensateurs en cascade. I^s armatures exté- 
rieures de ces condensateurs sont réunies par une ré.sistauce dont le cou- 
densnteur K fait partie. Pendant la cliarge l'eau joue le r<île de conducteur. 
Au moment fit part rétiiiciîlle, les charges brusijuennnt libérées sur les 
condensateurs auxiliaires viennentcliarger le condensateur K et, pendant 
ce phénom:':ne brusque, l'eau Joue le nMe d'un isolant. Le condensateur 
de Kerr garde sa charge pendant un temjis très court, et on observe uni' 
brillante réapparition de lumière. 



SË&HCE DD 17 NOTEHBRE 1S99. 

pRiSsIDBNCB DE M. LE r.^SlÎRAL R^SSOT. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 3 novembre esl lu et adopté. 

Sont élus membres de la Société : 

MM. Deslis. imprimeur, à Tours. 
JoucLA» (Louis), à Paris. 

L.tPOhTE. chef des travaux au Laboratoire central d'électricité, n Paria. 
De NicoLkiKVE (Wladimir), colonel d'artillerie, pr.ifessenr n l'Ecole mililaire 

Paul, à Saint-Pétersbaurg (Russie). 
Patte (Lucien), professeur au collège de ChâteauduD. 
ltop[i>i;KT. pharmacien, à Corbie. 

Sal'ïaoï (F.,), employé des Posles et des Télégraphes, k IlaîphoQg (Tonltin 
Weil ;.\[herl), docteur en miîdenne a Paris, 

Travaux de M. Turpaîn sur tes oncles fierliieimes. — H.l.OtosDin fait con- 
naître les principaux résultais des recherches expérimentales de M. Albert 
Tl'kpai.i sur les oscillations éleclriques. Celles-ci ont porté tout d'abord 
sur le champ ordinaire de Herlï & deux tils. On déplace dans le champ un 
résonateur dont le plan est successivement maintenu, perpendiculaii'e à 
la direction des lîls (position II, en coïncidence avec le plan des (Ils (posi- 
tion 11), en coïncidence avec le plan de syniélrie des (ils (position III). On 
trouve que : les longueurs d'onde relatives aux trois positions sout égales. 
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Les veiilres Je la position I coïnciilt^nt avec les niracls des positions II el 
III (qui coïncident entre eux)et inversemenl. 

Les champs cimcentrés par un Dl unique et le champ oi-dinotre de HerU 
à deux tlls donnent le même sysL<>me de ventres et de nœuds. 

Si l'on concentre le champ par deux HIs issus de plaques terminales 
voisines du même plateau de l'excitateur, le champ ainsi constitué ne 
donne plus aucun système de ventres et de nœuds : c'est le ckamp inttr- 
firent à deux llls. 

Un champ interfèrent peut être Iransfuimé en champ ordinaire. Les 
champs tnlerrérent» peuvent être utilisés dans le domaine des applications 
pratiques, en pa:ticulier en tél^gi'aphie. 

H. Tui'pain étudie ensuite le fonctionnement du résonateur. )t ënonce 
les principales lois auxquelles conduit l'étude du résonateur complet. Il 
indique qu'un résonateur qui présente, indépendamment du micromètre, 
une coupure, résone avec une grande facilité. Les lois auxquelles l'étude 
du résonateur à coKpufc conduit peuvent se résumer dans l'énoncé suivant: 

Dans un résonateur ^ coupure, la coupure Joue le Me que Joue le 
micromètre dans le résonateur complet. 

La propaftation des oscillations dans les diélectriques constitue la der- 
nière partie des recherches de M. Turpaln. Il trouve cpie les longueurs 
d'onde des oscillations qui excitent un résonateur dans la position II sont 
tes mêmes dans l'nir et dans un diélectrique autre que l'air. Pour les 
oscillations qui excitent le résonateur dans la position 1, le rapport de la 
longueur d'onde dans l'air à la longueur d'onde dans un diélectrique est 
égal à la racine carrée du pouvoir inducteur spécifique du diélectrique par 
rapport à l'air. 

Le dispositif employé par M. Turpain lui permet une interprétation 
théorique plus complète que celle 4 laquelle ronduisent les expériences 
sur les diélectriques qui ont précédé les siennes. En permettant de fixer 
l'hypothèse àadmeltre concernant la période du résonateur, elles apportent 
une cnnllpmalion de la théorie de Helrohotiz-Duhem. 



H.' Abraham raiiiielie que, dans des expériences récentes, M. (iutlon s'est 
occupé de déterminer de quelle façon les vibrations hertziennes se trans- 
mettent de l'extrémité d'un lil à un conducteur voisin ; la théorie qu'il a 
donnée des phénomènes repose uniquement sur la considération des 
lignes de force; elle est vérifiée par l'étudi- directe du champ électrique, 
au voisinage des discontinuités et des arêtes des conducteurs. Il est pro- 
bable qu'une étude entreprise dans le même esprit donnerait l'explication 
des faits ohseriés ]wr M. Turpain, qui sont, en définitive, des actions des 
fils de concentration sur un résonateur amené dans leur voisinage. 

Sur une nouvelle manière ifentisauer la propaijalion des ondes luminfimes à 
tniren la matière. — Théorie nouvelle des phénomènes optiques il'enlraine- 
menl de Cèther. — M. Sar.nac expose comment on peut expliquer la 
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propngatioD de la lumière & Iruvers la malièrp en atlmeltanl que les vibra- 
tions lumineuses y sont transmises par le même milieu éther que dans le 
viJe, sans que les |iroprié(ês de ce milieu soient altérées J'aucune 
manière par la présence des particules matériellcx ; le rrtle de celles-ri esl 
de renvoyer les vibrations en tous sens à la manière de petite corps piu'- 
faitement conducteurs, dont chacun réfléchirait et difTracterait en tous 
sens des vibrations électriques de longueur d'onde suffisamment gramies. 
L'auli'ur montre que, sans entrer ilans aucune considération électro-ma- 
gnétique ni dynamique, on arrive à expliquer d'une manière purtmmt 
cinématique les lois géométrique» de la réflexion et de la réfrnclion, 
l'existoncf d'une cnuche optiijue de passage Indépendante de l'hélérogé- 
Déité superficielle du milieu, l'existence d'un indice de réfraction supé- 
rieur à l'unité. Il montre ensuite d'une maniërtMiétaillée comment les 
phénomènes optiques A'eiitrainement de l'éther par la matière s'expliquent 
directement <-t simplement dans sa manière île voir, liien qu'il n'admetle 
ni un étberplus dense que l'éther du vide, ni aucune réaction .mécanique 
entre l'éther et la matière. Sa théorie cinématique de l'enlralneinenlde 
l'éther ne rencontre iiucune difOculté ni aucune couse de complication 
dans l'existence de la dispersion, ni dans celle de la double rérmctiou. Il 
annonce qu'après avoir soumis sa manière de voir à l'épreuve précédente 
il a pu l'étendre à l'explication de la dispersion anomale, l'appliquer 
enfUi à la découverte de phénomènes optiques nouveaux. îi présente ses 
vues théoriques comme un instrument île recherches expérimentales. 



SËINCE DU 1" DÉCEMBRE 1899. 

Présidence de H. le i;ÉNÈriAL BaSsot. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-ïerbal de la séance du 17 Movembre est lu et adopté. 

Est élu membre de la Société : 

H. Makv[lle (Octave}. Répétiteur nu Lycée du Mans. 

Sont nommés membres de la Commission chargée de véi-iller les oompl«s 
de l'exercice l898-i8&9: 

MM. GiHAHnirr. A. Pui^ictiiÉ et Plii.i.ahu. 

App'u-eih serviint à la mésiti-e den vlialcurs tte rtiporisation. — H. I.oUchi.mn» 
décrit les deux. appareils dont il s'est sen-i pour déterminer la chaleur de 
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vaporisution de liiiuides bouîllanl h des Leinpi^rutures voisines de 200°. 

L'on des appareils pi?rmel d"évaluiT la chaleur spécifique moyenne des 
liquides, entre la température onlinaire H In températun: d'ébullilioii ; 
le chariol qui roule sur deux i-aib porte une chaudière, un condenseur et 
une éluve, dans laquelle l'ampoule de platine qui contienl le liquide esl 
supportée pac une pince. Au moment où, après avoir amené i'étuve au-des- 
sus du calorimètre, on agit sur la pince pour laisser loiuber l'ampoule, 
un opercule qui feimait l'appareil h su partie inférieure s'ouvre automali- 
quemeut. L'ampoule tombe à l'intérieur d'une corbeille métallique, qui 
la maintient dans une position centrale ù l'Intérieur du calorimètre. Le 
thermomètre calorimétrique est incliné pour laisser libre la place de 
I'étuve; on a vérifié que le réchauffement du calorimètre, pendant le 
temps très court où I'étuve reste dans son voisinage, est in!;ensible. 

Le deuxième appareil est destiné Ji la mesure des chaleurs létales de 
vaporisation ; il est entièrement construit en platine. Une première 
chambra renferme la partie supérieure d'un tube, qui la met en relatioa 
avec la chambre de condensation ; on laisse la vapeur pénétrer dans ce 
tube quand la température de la chambre supérieure est devenue cons~ 
tante. H. Lougulnine a pu, en opérant sur 80 ou 100 grammes de liquide, 
obtenir une précision de — • 



Les {/ai raréfié! possèdenl~ils ta conductivitèHectroly tique ? par M. Bouty. — 
Quand on veut étudier les propriétés électriques des ga» raréfiés, on fait 
le plus souvent usage d'ampoules contenant deu.x électrodes, que l'on 
met en relation avec une source continue ou alternative. Les apparences 
obtenues ue sont pas homogènes [au voisiuage des électrodes) ; mais 
H. J,-J. Thomson, notamment, a obtenu des apparences homogènes en 
excitant, par induction, des ampoules sans électrodes.- D'expériences 
fondées sur les propriétés des écrans électriques, il a cru âtre en droit de 
conclure que les gaz raréfiés à des pre.tsions infériRures à un couple de 
millimètres de mercure possèdent uni; conduclivité élcclrolytique qui, si 
OQ la rapporte au volume, esl de l'ordre de celle de l'eau acidulée par 
l'acide sulFurique et, si on la rapporte à la masse, de l'ordre de celle des 

M. 1^. Wiedem^mn, étudiant les produits de la décomposition de divers 
gaz composés, travei-sés par une série de décharges, conclut, au contraire, 
que ces produits sont dus, peut-être exclusivement, à des actions pure- 
ment thermiques; que la loi de faraday ne s'applique uucunemi-nt aux 
gaz raréllés, et que ceux-ci ne peuvent être considérés comme des élec- 
trolytes. 

M. Bouty arrive à la même conclusion par l'étude des propriétés de.s 
ampoules à gaz rarélié placétis dans un champ électrostatique constant. 

Si, entre les plateaux d'un Condeusali;ur, on interpose un corps conduc- 
teur, la capacité du coudensateur éprouve un accroissement qui peut être 
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considérable. Un ballon de verre, soigneusement paraDIné à l'intêrteur et 
il l'extérieur, et plein d'air à la pression atmosphérique, n'agira que parla 
niasse de ses parois diélectriques el produira un accroissement de capacité 
très médiocre, soit i 0/0 ; tandis que le même ballon, plein de mercure, 
produirai! un accroissement de 500/0, par exemple. On peut substituer au 
mei-cure un électrolyte, de l'eau distillée, même de l'nlcool absolu, Ja 
pétrole rectilié; la très faible conductivité de ces derniers corps suffit pour 
que dans cette expérience ils se comportent comme du mercure. On pour- 
rait encore constater aisément la conductivité de diélectriques une cen- 
taine de fois moins conducteurs. 

Or les tubes de Crookes, soigneusement paraffinés à l'extérieur, se com- 
portent comme des ballons pleins d'air de même volume ; ils n'accroissent 
la capacité du condensateur que par l'effet ti-ès minime du verre de leur 
paroi et cela, même quiind on emploie un champ de lOOO volts par centi- 
mètre. Les tubes de Geissler se comportent de même, tant que le champ 
n'atteint pas, par exemple, 300 volts par centimètre. A aucune pression il 
n'est possible d'attribuer au gai raréfié une conductivité non seulement 
de l'ordre de celle de l'eau acidulée, mais même d'un ordre cent fois plus 
faible que celle des plus parfaits diélectriques liquides. 

CependanI, pour chaque pression du gai, il y a une limite du champ 
électrostatique, telle que, pour des champs supéi-ieurs, le gai se comporte 
comme un conducteur, en cela que l'on observe des accroissenienls de 
capacité identiques à ceux que donnerait un ballon plein de mercure. Si 
l'on observe le tube à gai raréfié dans une obscurité absolue, on recon- 
naît que, quand il parait conduire, il s'illumine aussi bien à l'instant it la 
charge qu'à rimtaut de ta décharge du condensateur. L'apparence de con- 
ductivité est donc liée h la luminescence. 

M, Bouty compare les phénomènes qu'il observe à ceux que présents 
un fll élastique sous l'action duo poids. Tant que le poids n'atteint pas 
une certaine valeur critique, on ne saurait constater qu'un allongement 
très minime ; subitement le fil se rompt, dès que la cliarge dépasse cette 

l.ether, c'est-à-dire le vide absolu, possède une élasticité diélectriqat 
indéfinie. Nous ne pouvons vaincre sa cohésion diélectrique et le faire tra- 
verser par des décharges. Au contraire, un gaz raréfié possède une limite 
d'élasticité diélectrique qui est fonction de sa pression, et on peut détermi- 
ner l'intensité du champ électrostatique correspondante. 

En résumé on peut envisager les propriétés d'un gni raréfié sous trois 
aspects, qui se complètent réciproquement : 

1° Etude de ses propriétés diélectri(jues pour des champs suffisamment 
faibles (mesure de la constante diélectrique) ; 

3' Elude des effets internes on externes développés par les décharges 
qui traversent le gai (expériences de J.-J. Thomson, de E. Wiedemann); 

3° Etude des conditions limites de la cohésion diélectrique, suivant la 
nature, la pression du gai, etc. 



-abvG00»^lc 



C'esl ce Jemier travail ^ue M. Bouly poursuit eu ce moment. Il rendra 
compte ultérieurement, à la Société, des résultais qu'il a d^Jà obtenus. 

Sur l'interrupteur Weknett, par U. Komi. — L'interrupteur Wehneit 
présente un phénomène curieux, lorsque, pour une force électromotrice 
constante, on fait varier la résistance du circuit : pour une i;raiide résis- 
tance, l'intensité est faible, mais le courant est continu et constant. Si on 
diminue la résistance, l'intensité croît, passe par un maximum, puis subi- 
tement tombe à une très Faible valeur, ■2"',ti environ. Il existe donc une 
valeur limite de la ri^sistauce pour laquelle subitement le régime change. 

Ce nouveau régime ù faible intensité est un n^gime variable; mais ce 
qui est surtout remarquable, c'est que, une fois ce régime atteint, on peut 
augmenter ou diminuer considérablement la résistance sans qu'il soit 
modifié. Il est particulièrement stable. 

On peut donc dire qu'il existe pour chaque interrupteur et pour une 
force électromotrice donnée, une résistance liuiite telle que, pour toute 
résistance inférieure, le régime variable est seul possible; pour toutes 
les résistances supérieures, on peut avoir soit le régime variable, soit le 
régime continu, et cela suivant la façon dont on a établi le courant. 

Il n'est donc pas indiFTérenl de fermer le circuit directement sur une 
grande résistance, ou de ie fermer sur une résistance très faible que l'on 
augmente ensuite pendant que le courant circule. 

Le régime variable ne dilTére pas seulement du précédent par linten- 
sïtë, le dégagement des gaz n'est pas le même dans chacun de ces deux 
cas. Dans le régime variable, les bulles ne se dégagent plus qu'une il une 
et d'une façon tris régulière; les gai qui s'en échappent sont d'ailleurs 
très chauds et fument à l'air. 

La stabilité du régime variable s'exjdique par la présence autour du lil 
de platine d'une gaine de gai protectrice. Cette stabilité est due unique- 
ment à des elfets calorifiques ; on détruit en elTet ce régime en abaissant 
la température ; on le produit en chauITaut au préalable le til de platine. 

L'appareil ne peut, dans ces conditions, fonctionner comme intei-rup- 
leur; grâce à la stabilité du régime, on peut, sans le modiller, introduire 
dans le circuit, pendant que le courant circule, une ^elf-induction, par 
exemple le ]jrimaire d'une bobine d'induction sans Irembleur. On ne 
constate aux bornes Ue l'induit aucune étincelle appréciable. 

Si on veut que la bobine fonctionne, il faut la placer dans le circuit 
avant de fermer le courant. 

Dans ces conditions, nn sait que l'intensité dans le primaire peut 
atteindre une très grande valeur. C'est ce troisième régime variable à 
grande intensité qui est le plus remarquable par ses propriétés' nom- 
breuses. 

En particulier, l'interrupteur a, dans ces conditions, une inlluence sur 
l'éclairage des lampes du secteur. Pendant que l' interrupteur fonctionne 
BTec le secteur comme source, l'éclat des lampes est éblouissant. 
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'iolensité monlre que t'iatenaité moyenne du coui-ant est 
plus faible pendant le manimum d'éclat que sous le n-f;inie normal ; mai.i 
- l'intensité efficace est presque doublée. 



SÉANCE DD IS DËCEHBRE 189S. 
PnÉsineNCE or. M. le dknkh.vl Bassot. 



La séance est ouverte k 9 heures et demie. 

Le procès verbal de la séance du 1" décembre est lu et adopté. 

Sont élus membres de la Société ■ 

MM. Delatthe (Péltx). Ingénieur de la Maison Delnttre et G'-, à Roubaix. 
LiCAKME (Jean et Louis), à Paris. 

ExpérieHCcs ik télégraphie xam fil exécutées entre Chamotiix et le sommet 
du mont Blanc; par MM. Lkon et Lot'is Lecahhe. — Le but de ces expé- 
riences était d'établir, entre le sommet du mont Blanc et Chamonix, un 
système de communications rapides. Jusqu'ici en effet on ne peut corres- 
pondre entre ces deux points que par de^ caravanes; ce procédé, long 
et coûteux, devient impossible par le mauvais temps, et c'est précisé- 
ment dans ce cas que des relations rapides avec la vallée deviennent le 
plus nécessaires, .^vant d'installer des postes de télégraphie sans ni (ce qui 
est jusqu'ici le seul système possible dans ces régions), il était indispen- 
sable de faire des expériences préliminaires : ce sont ces expériences 
qui ont été entreprises, cet été, pendant le mots d'aoât. Les diflicultés 
étaient nombreuses et, au point de vue de la propagation des ondulations 
hertziennes, elles se réduisaient aux suivantes : 

1* La dilTérence d'altitude de 3 430 mètres entre les deux postes et, par 
suite, une dilTérence de potentiel considérable entre les denx mâts ; 

2° L'influence d'une couche de nuages de plus de ÎOO mètres d'épaisseur 
en cas de mauvais temps, ces nuages éUtnt le plus souvent à l'état de con- 
densation sous forme de neige très dense ; 

3° Les phi5nomènes électriques intenses qui se produisent fréquemment 
dans les hautes régions atmosphériques et qui auraient pu empêcher toute 
communication ; 

i" Les deux fils de terre corrospondaiU aux deux postes, ayant pour 
but de mettre les parlies correspondantes des appareils en communica- 
tion par la terre qui est au potentiel 0, ne pouvaient plus être considérés 
comme tels dans les conditions de l'expérience : en effet, l'énorme couche 
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de glace recouverte dir neige, sans aucune trace d'eau à l'étal liquide, 
qui recouvre le mont Blanc ù partir des (Jrands- Mulets :300O mètres], 
étant d'une grande réâistance électrique, pouvait lître la cause d'une dif- 
férence de potentiel entre le sol du mont Rlauc et celui de Chamonix et, 
par suite, emp^clier les communications, puisqu'alorsJex deuxflls de terre 
ne seraient plus au potentiel 0. 

A ces difllcultés il faut ajouter celles de l'ascension, du climat et du 
séjour rendu pénible par le mal de montagne ; ces difllcultés ont été fort 
diminuées, grâce à M. Vallot, qui a tiien voulu recevoir MU. Lecarme dans 
son observatoire el mettre à leur disposition desguides, des appareils et tout 
le confortable qu'il est possible de désirer h une altitude <li; 4350 mètres. 

Le poste transmetieur étaità Chamonixet se composait essentiellement 
d'une. bobine de iS centimètres d'étincelle; l'oscillateur était celui de 
Hertz, réiartdfs boules étant de 2 centimètres pour la production des 
phénomènes les pluH intenses; un manipulateur envoyait à volonté le 
courant d'une dynamo de jO volts dans le primaire de la bobine et une 
anleone de 2.1 mètres de longueur concentrait les ondes. 

I,e poste récepteur, placiî à l'observatoire Vallot, à 4 350 mètres, était dis- 
tant du prt'-cédent de 13 kilomètres à vol d'oiseau. ï^on organe principal 
était un radiocou duc leur k limaille d'or, de .M. Branly. 

Les expériences ont eu lieu Jtendant six jours el*ont donné des résultats 
satisfaisants. Il faut signaler l'action iutense d»a courants triphasés de 
l'éclairage électrique de Chamonix ijui empi^chent toute communication. 
Sans vouloir expliquer le phénomène, qui semble dû ù une simple induc- 
tion de la ligue de canalisation électrique sur l'antenne, MM. Lecarme 
comptent l'utiliser comme aystime de transmission pour de nouveaux 



Infiaenu d'anehamp maynètiqne sur le rayonnement îles corps radio-actifs. 
— H. H. Bkcijuehbi. a étudié, par la Huorescence et la photographie, 
l'action qu'exerce un champ magnétique sur les radiations émises par 
une petite quantité de chlorure de baryum radio-actif mise à sa disposition 
par H. et M» Curie. 

En plaçant d'abord la matière au voisinage d'une des pièces polaires 
(disque de fer de 14 millimètres! et un écran Uuorescent ou une plaque 
photographique sur l'autre pièce polaire, on constate que l'action eslbeau- 
coup plus intense, Huivaut l'axe de l'appareil, quand le champ est excité. 

Pour étudier la propagation normalement à la force magnétique, 
H. Becquerel place d'abord la substance au centre du champ, en la sup- 
portant par une plaque photographique. La plaque est impressionnée sur 
une bande allant d'un pôle à l'autre et située adroite de la substance, pour 
un observateur placé debout et regardant le pdle négatif. Il y a, sur cette 
bande, un maximum ir^s marqué, & la hauteur de la substance active. 
On obsen'e, eu outre, une impression sur la plaque au point où était le 
. corps actif. 
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1^ formation de la bande est due à <les ruyons qui, comme I'odI établi 
HM. Stefen Meyer et Egon R. von Schweidier, s'élaat d'abord éloignés de 
la lame, viennent la rencontrer ensuite. On n'a pas la bande symétrique, 
parce que les rayons qui pourraient la produire sont absorbéspar le verre 
de la plaque, qu'ils traversent deux fois. 

Un point rayonnant placé au centre d'un champ magnétique donnerait 
un maximum d'action sur une surface de révolution renllée équatoriale- 
menl; les effets très variés qu'on observe sur un écran lluoresceut <iue 
l'on déplace s'expliquent aisément. 

Si l'on amène In matière active au voisinage d'un des pôles, on constate 
la production de la mSrae bande avec un nouveau maximum sur te pdie 
opposé. L'enroulement des rayons est manifesté par le fait qu'un corps 
opaque ne les arrête que s'il est placé dans une position excentrique con- 
venablement choisie. 

Tous ces faits itêmontrent que le rayonnement du radium se rapproche 
CDDflidérablemeni des rayons cattiotliques ; certaines expériences donnent 
presque la reproduction de celles qu'a faites sur ces rayons M. Broca. 

M. CcRiE dit que c'est un grand plaisir que de voir l'usage que fait 
M. Becquerel de 2 ou 3 milligrammes de substance fortement radioactive. 
En effet, avec une quahlilé de matière aussi minime, M. Becquerel a su 
réaliser un grand nombre d'expériences importantes. 

L'acliou du rliamp magnétique sur les radiations du radium rapproche 
ces radiations des rayons cathodiques, tandis que les autres propriétés des 
rayons du radium présentent une grande analogie avec celles des rayons 
de ItJinigen. On admet généralement aujourd'hui que les rayons catho- 
diques sont constitués par un llux de matière pondérable, et que les rayons 
de R5nlgen représentent la propagation d'un ébranlemenl. Il est donc 
surprenant de viiir les ruyons du radium jouir k la fois des propriétés de 
ces deux sortes de rayons. 

M. Becou EH EL ajoute que l'étude de la lluorescence tend, au contraire, 
à rapprocher les radiations du radium des rayons ultra-violets. Le radium, 
comme l'arc ou l'étincelle, rend à la lluoriue la phosphorescence qu'elle a 
perdue par la chaleur ; la composition Ue la lumière émise est exactement 
la même dans les deux cas. 

H. WvRouiioi'F fuit remarquer que la phosphorescence de la fluorine 
parait être un phénomène complexe. Il a montré jadis {Bull. Soc. Ch., 
t. VI, p. 334; 1866, que les substances colorantes des fluorines étaient des 
hydrocarbures et que les échantillons blancs, qui ne perdaient rien à la 
calcînalion, ne donnaient pas de phosphorescence lorsqu'on les chauffait, il 
est donc clair que la phosphorescence, ou, plus exactement, certaine espèce 
de phosphorescence de la fluorine, est directement liée à la présence de 
la matière organique et disparait après sa destruction. Ce phénomène 
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lumineux est ici le réâullat d'une aclion chimique, donl il est dimcile de 
préciser la nalure, mais qui ii'esl certainement pns une combustion, car 
l'intensité du phénomène ne diminue pas lorsqu'on chaulTe la lluorine 
dans un courant d'anide carbonique ou d'hydrogène. 

M. Becquerel répond que toutes les expériences qu'il connait ne lui 
permettent pas d'admettre les idi^es émises par M. WyroubofT. 

Au sujet de la comparaison faite par M. Becquerel entre la coloration 
violette que prend la fluorine exposée. aux rayons cathodiques et la colo- 
ration analogue prise par le verre dans les expériences de M"* Curie, 
H. ViLLABD fait observer qu'il s'aftit de deux phénomènes entièrement dis- 
tincts. La modification subie par le fluorure de calcium et quelques autres 
composés halogènes a été signalée par Goldstein. H. Villard admet, avec 
divers auteurs, qu'il se forme alors un sous-sel ; il y a réduction, comme 
pour le cristal ou le verre cuivrique. La teinte violette du verre est, au 
contraire, due aux rayons X ; on l'obtient en soumettant à ceux-ci du verre 
an du cristal, pourvu, dans le cas de ce dernier, qu'on soit à l'abri des 
rayons cathodiques. Cette teinte s'obtient également dans une llamnie très 
oxydante : elle provient de l'oxydation du manganèse. 

H. H. Le Cmatelfer fait remarquer, à l'occasion des observation.'^ de M. Vil- 
lard, au sujet de la coloration violette que prend le verre, d'après les 
expériences de M"" Curie, sous l'action des radiations du radium, qu'il 
n'est pas besoin d'admeltrr l'intervention d'une action oxydante exté- 
rieure. Les sels manganeux et mangnnique», ferreux et ferriques, donnent 
lieu, dans le verre, à un phénomène d'équilibre qui tend à se déplacer 
avec lu température; aux temjiératures élevées le sel manganeux prédn* 
mine; mais, au refroidissemeut, il tend à se transformer en sel manganique 
violet aux dépens du sel ferrique. L'ét;il solide du verre s'oppose à 
l'accomplissement de cette réaction ou, au' moins, la retarde énormément. 
I^s radiations solaires la rendent possible, quoique encore très lente; 
celles du radium l'acoéièreni beaucoup. Leur rôle est donc analogue, dans 
ce cas, à celui des actions de présence, à celui des radiations photochi- 
roîques, qui facilitent des réactions tendant à se produire d'elles-mêmes. 

M. Vtll.\ru ailmet volontiei's l'interprétation très fondée donnée par 
M. Le Chalelier, car elle explique bien l'oxydation du manganèse sans 
faire intervenir de supposition nouvelle sur la provenance de l'oxygène; 
elle s'accorde bien avec l'hypothèse que les rayons \ sont une radiation. 
Le phénomène ainsi précisé reste franchement distinct de ceux qui se 
produisent sous l'action* des rayons cathodiques. 
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OUVRAGES REÇUS PAR LA SOCIÉTÉ 

PENDANT l'année J8D9. 



Almanacb-Annoaire de l'Électricité et de l'ËlectrocIiîmle. — Année 4899. 

Publii- par M. FirmiD l.eclerc; 1 vol. in-18. 
American Jonrnalof Science. — *• srrie, 2 v<.!. vil et VIII, 1899; in-S». 
American Jonmal of Hatliematici. — Edited by Thomas Crai^ with Ihe 

co-operalion of Simon Newcornb. — Publlshed under Ihe Auspices or 

(he Johns Hopkins Universily. 

Annalen der Phyaik and Chemie, neae Folge. — Baiid LXVIII à LXIX, 

1899; 3 vol. in-B". 

, t. XVI, XVIII et XIX, 1899; 
-T. IX, annie 1899; 

Annales de rObsenratoire national d'Athènes, publiées par Démétrioa 
EginitéB. — T. I. Alhënes, Imp. Naliûnale, 1898, 1 vol. in-4''. 

Annales de l'Institut météorologiqne de Roomanie. — Tublië par S.-C. 
Hepitès. T. XIII, année 189;; I vol. in-i". 

Annales télégraphiques. — 3- série, t. XXIV, janvier à aoilt 1898; in-8°. 

Annuaire ponr l'an 1899 avec des Notices acientifiques. — Publié par le 
Bureau des Longitudes. — Paris, Gaulhier-Villars et fils; in-lS. 



Archirea d'Électricité médicale, expérimentale et clini^e. — Publiées 
par J. Rergonié; iD-8°. 

Astrophysical Jonmal, an International Review of Spectroacop; and 
Astronomical Phrsice iCliicago). — Vol. IX ot X, 1899; in-8°. 

Annuaire météorologique pour l'année 1897, publié par l'Institnt météo- 
rologique de Danemark, I" partie : le Rojaume; II* paitie : les Colonies 

(1895). 2 fasc. in-4°. 
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Annnal Report ot ths United States CSeologicel Sorrey to the SecreUrr ot 
the interior Hineteeiltli, IS»6-<S»7. Part. I, [II et IV, 189:-j898. Part. I, 
IV et VI. — 7 vol. iD-4'. 



Bulletin scîentitiqne trimestriel, publia par l'Association amicale des 
Bléves el anciens El{-ves de la Faculti^ <les Sciences de l'Universilf de 
Paris, n*' 2, 3, 4, 1899; in-8". 

Bulletin' de U Société belge d'Électriciens. — T. XVI, année 1899 : 1 vol. 

in-S". 
Bnlletin de laSociété française de Hinriralogifl.— T.XXIl, année 1899; Ivol. 

Bolletin de la Société internationale des Êlectrïcieni. — .Vnnée 1899; 



Bnlletin de U Société nationale d'encouragement pour l'Industrie natio- 
nale. - T. XII, 4' série, 1899; I vol. in-i». 

Bnlletin de la Société pliiloinstiqne de Paris. — Compte rendu som- 
maire di's séances, 1899; ia-B". 

Bulletin de la Société raudoise des Sciences naturelles. — 3' série, 
vol. XXXV, année 1899; ) vol. in-8''. 

Bulletin de l'Association des Ingénieurs électriciens sortis de l'Inititat 
électrotechniqne Hontetiore. ~ 2* série, t. X. année 1898-1899; 1 cal. 



Eiectrician (The). — Vol. XXXVlll et X.XXIX, 1899; 2 vol. in-i». 
Électricien ih'i. — Hevue inlernalionale de l'Électricilé et de ses appiii^A' 

Eléments météorologiques des lies Féroé, de l'Islande et du Groenland 
(Appendiztildetdanskemeteorologiska Instituts Aarbog. t89a, II. Del;. 
Kjobenhara, Hof. Bogtrykkeri F. Dreyer, 1899) ; 1 fase. in-l". 

Institut métëorologiqne de Danemark. — Obserrations météorologiqnu 
nautiques. 1897 et 189H ; 2 vol. in-ï". 

Annuaire météorologiqne pour l'année 1893 (-2' partie;, 1894 (2' partie;; 
■ 189f. (l^eia' parties:; in-i". 

Énergie électrique (L'}. - Journal universel d'Électricité, 5° ann^e, 
année 1899. 
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— IV — 

Portschrittfl dn Pliyiik Im Jahre 1898. — Braunschweig, Friedrich 
Vieweg und Sohn. 1899, i vol. in-4». 

Gnids-ADiinairfl gjnértl dM indaitries, gas, «ans, élMtrieHé. — 3' année, 
Paris, Dubuisaoïi, 1899; 1 vol. in-8'. 

Journal de phyilqn«, thJoriiniB et appliquée, fond<^ par J.-Ch. d'Almeîda, 
el publié par MH. E. Houty, A. Cornu, G. LippmaaQ, E. Mascart, 
A. Polier. 3' si-rie, 28» annûe, l. Vill, 1899; 1 vol. in-S». 

Jonmal de Phyaiqne, Chimie et Histoire naturelle élémentaires. —Publié 
par H. A. Bu^^t^t. 12* ann>':e. 1899; 1 vol. iii-8<>. 

Jonnul ol tbe Franklin InsUtnte. — T. CXLVII et CXLVIII, 1899; 2 vol. 
in-8". 

Joamal de la Société Pfajrslco-cliiaiqne nuse de Saint-Pétersbonrg. — 

T. XXXI. 1899; 1 vol. iD-S". 
Joamal ol the Institution ot Electrical Engineers inclnding original 

Communlcationa on Telegraphjr and Electrical Science. — Vol. XXVEII, 

1899; 1vol. in-8°. 
Journal ol Phjsîcal Chemiatiy (Ithaca). — Vol. III, année 1899; in-Sf. 
Jonmal and Proceedtngi ol tbe Royal Society ot New South Wales, eilited 

by Honorary Seà e'aries. — Vol. XXXII, 1899 ; i vol. in-8°. 

Journal de la Société Impériale technique rosse. — Année 1899. Id-S°. 

Mémoires de la Société d'Émulation du Doubs. _ 7* série, vol. III, 1898. 
Besançon, Dodivers et C"; 1 vol. in-S". 

■emoira and Proceedings of the Manchester litterary and phUoaophical 

Society. — T. LXIIi, annfe 1898-1899; in-8'>. 
Mémoires et Comptes Rendus des Travaux de la Société des Ingénieurs 

civils. — 4* s<^rif , 51* anm/e, année 1899 ; I voi. in-S". 
Memorias y rerista de la Sociedad cientifica ■ Antonio Alzate » (Mexico). 

— T. XIl, 1898-1899; 1 vol. in-8». 
Ministère de l'Instraction publique. — Hevue des Travaux scientiUques, 

t. XVIII, 1899; 1 vol. in-8°. 

Mois scientifique et industriel (Le). — Hevue internationale d'informa- 
tions, novembre et décembre 1899; 2 fasc. in-8°. 

Moniteur Industriel. — Vol. XXVI, année t899; 1 vol. in-i'. 

Ifature (de Londres). — 1 voi. in-4°. AnD<''e 1899. 

HuoTO Cimente (II). — 4' s<'Tte, vol. et année 1899 ; I vol. in-8*. 

Pbilosopbical Magazine and Journal of Science. — Fifth séries, vol. 47 et 

48, 1899 ; 2 vol. in-S". 
Pbysical Reviaw. — A Journal of expérimental and theorelical Physics, 

t. VII et IX, 1899; I vol. in-8'. 
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ProceedlnjTt and TraniacUons of the Nova Scotian Inatittit« of natnral 

Science of Halifax, NoraScotia. — Vol. X, Part, r, 1698-1899, 1 vol.in4°. 

Proceedings of tli« Phjrsical Sociotf of London. ~ Vol. .YVI, |g99; 1 vol. 

Proceedingi of the American Academ; of Arti and Science. — Vol. \XXIV 

et XXIV, 1899; in-8". 
Proceedinga ol the American Philo aopliical Seciety held at Phîladelphia 

lor promoting naetal knowledge. — Vof . XXXVEII, d° 159, 1899. 
Proceedings of the Royal Socletr. — Vol. I.XV, n"* 413 à tl8; in-8°. 

Vol. XXI, sessions 

Report al the Australasian Association for the advancement of aciencs. — 

Vol. VII. Sydney Meeting, 1898; i vol. in-S". 
Revue générale des Sciences pures et appliquées. — Publiée par M. Louis 

Olivier. W ann-V, 1899; I vol. in-4". 
Revue industrielle (la). — ADn)''e 1899; I vol. in-i". 

- Pubii<^e par la Société scienliDque 

Revue de Physique et de Chimie et de leurs Applications industrielles. — 

Publire sous la direction scienliitque de M. S chii (zen berger, année 1899; 

Royal InsUtnUon ol Great Britain, WeaUy evening meeting. Friday, 

Februury, 4, 1898, and Friday, May 13, 1898 ; in-8''. 
Rosprawy Akademii UmiejstnoBCi. — Wazlad Hatematyczno-Prayrod- 

nioiy. — Serya II, t. Xlll, 1898, et XIX, 1899, Cracovie. 
S cientihc Proceedings of the Royal Dnhlin Society.— Vol. VEII (?^.S.), 

novembre 1898. Part. 6; 1 vol. 10-8". 
Scientific Transactions of the Royal Dnhlin Society. — Vol. VI, Part. 14, 

la, 16, et vol. VII, Pari. 1 (1898); in-i". 
Société d'encouragement pour l'Industrie nationale. — Procès- verbaux 

des siiances. Année 1899; in-S". 

Technology quarterly and Proceedings of the Society ol Arts. — Vol. XII, 

1899; ia-8°. 
Thâtigkeit der Phyiikalisch-Technischen Reichsanstalts in der Zeit vom 

1 Februar 1898 bis 31 Januar 1899. (Extr. Zeitschrift fur Instrummlen- 
Auurfe, luli 1899); 1 fasc. in-4». 
Transactions of the Royal Society of Edinbnrgh. — Transactions ol ilie 
Royal Society of Edinbnrg. 
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Terhandlangen der Physikalisclien Gesellschaft in Bsrlin. — Jahrg. i 

1 vol. in-S". 
Science abstracta, pbysica and electrical engineering. Vul. 2, année. 

— London, Taylor and Francis; in-8°. 



Bagard (H.). — Sur les varialians de résislance d'un conductear éleelro- 
lylique dans un champ magnétique, (Extr. Comptes rendus de l'Aca- 
dimiedes Sciences, 9 janvier (899.) Iq-4', 

Barbillion (L.). — Dispersion électrique. (Thèse.) Part^, G. Carré et 
C. Naud, 1899; in-S". 

Bait (Orner de). — Recherche élémentaire des relations entre les gran- 
deurs électriques dans les circuits parcourus par des courants alterna- 
tifs. (Exlr. d'un Cours d'EleclricUé indmlrieUe de Liège.) Liège, Léon de 
Thier, 1899 ; I fasc. in-8°. 



Béghin (A.). — Formulaire de manipulations de chimie générale et de 
chimie industrielle, suivi d'un précis d'analyse qualitative el quantita- 
tive. Paris, V* Ch. Dunod, 1893; 1 vol. in-8''. " 

— Règle à calcul {modèle spécial) permettant de résoudre, par un 
seul mouvement de la réglette, avec une approximation deux fois plus 
grande que pour les autres règles, les opérations effectuées pur 
celles-ci el en plus principalement le produit de trois facteurs et le 
quotient d'un nombre par le produit Je deux autres, suivi Je 62 pro- 
blèmes pratiques industriels. Paris, Baudry, 1899; t vol. in-8°. 

81a8erna(Pietro). — Sulle variazoni secolari deH'inclinaiione magnetica 
nei lempi antichi. (ExIr.Onornnieo VoUanel i" Centenario delta pila. Com- 
tnemoratione di Alessatidro Voila e .1° Congresso iiaiionale di elettricistî. 
Como, 18-23 settembre 1899; { fasc. in-i".) 

Blondel (A), — Sur une nouvelle lampe étalon reproduisant l'unitt'^ Hefner. 
(Exlr. Jes C. R.de rAsiociation française pour C utancimettt des scienceSf 
Congrès de Nantes, 1898.) 1 fasc. in-S". 

— Des antennes dans la télégraphie sans fil. Démarques et expériences 
sur les cohéreurs Fxtr des C. R. de l' Association françaiae pour l'avance- 
ment des ic Conj è de Nantes, I898.| 1 fasc. in-8'. 

— Sur les os llog api . (Extr. Jes C. R. de l'Association pour l'aran- 
ccmeidd t j èsdeNantes, 189S.) i fasc. in-S". 

— Quelqu dp t fs nouveaux pour la mesure de la puissance des 
courant p lypl a é (Extr. de rinduslrie électrique, 1898.) 1 fasc. in-8°. 

— L'hystérésimètre Blondel-Carpenlier et son application à. la mesure 
mesure statique de l'hystérésis. (Exlr. des C. ft. Je l'Académie des Sciences 
S décembre 1898.) 1 fasc. in-4'. 
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— Sur l'arc à courant allernalir. (Extr, des C. B. de CAcadémie des 
Sciences, 12 décembre 1898.) I fasc. iD-4°. 

— Sur l'interrapteur éjectrolytique Wehnelt. [Extr. des C. R. rfe f Aca- 
démiede» Sciences, 4 avril 1899.] 1 fasc. in-t*. 

— Sur les arcs à courants alternatifs dissymétriques entre métaux 
et charbons. (Extr. des C, ft. de t Académie des Sciences, 20 mors 1899.) 
) fasc. in- 4°. 

— De l'utilité publique des transmissions électriques d'ânergie. Bat. 
Procédés. Etat actuel. Valeur économique et avenir. (Extr. des Atm. 
des Ponts et Chausxies, 1°' trimestre 1898, revu el complétéenjuint899.) 
Paris, V'Ch. Dunod, 1899, 1 vol.in-S". 

BoGcara (T.) et Gandolfi (A.). — Sullo velocità délie onde Hertiiane 

nei mezzi dieleltro-magnetici (Verillca sperimentale délia i-eiaziooe 

V, V^/rv'ii— l). {Extr. Nuovo Cimenta, série IV, vol. Vill, septembre 
1898.) ln-8". 

Boniitoin (R.). — Foensludien getegentlich des Gewitlers vom 23 juin 1898. 
{Extr. Meteorologiacbe Zeilschrift, Junuar 1899.) 1 faa:, in-i". 

— Eine Bezieiiung znischen l.uftdruckverteitung und M onddekii Dation. 
(Extr. Pftj/s. Zeilschrift, 1899.) I fasc. io-t». 

— Ueber Foën und fiewitter. i fasc. in-8'>. 

Boulanger (J.) et Ferrie (6.]. — Les ondes électriques et la télégraphie 
sans fil, Paris, Berger-Levrault et C", 1899 ; 1 vol. in-S". 

Broca (André). — La télégraphie sans Hla. Paris, Gaulhier-Villai-s, 1B99. 
1 vol. in-8'* Jésus. 

Canat de Chizy (R.). — Note sur quelques expÉriences de physique néces- 
sitées par l'élmle de la harpe chromatique sans pédales. (Système 
G. Lyon.) Paris, Pleyel, Wolff, Lyon et C". 1899. Br. iu-8". 

Canro (J.!. — Mesures sur le microphone. (Thèse.) Paris, G, Carré el 
C. Naud, 1899. 1 fasc. in-4». 

Colson. — La photographie stéréoscopique. (Conférences de la Société 
française de Photographie.) Paris, Gauthier- ViUars, 1889. Br. in-8°. 

Commerford HarUn (Tbomas). — The utiliiation of Niagara. (Extr. Smithso- 
nian Report, 1896.) Br. iu-8". 

DecheTrena fHarc S. J.) ~ Les variations de la température de l'air dans 
les LourhilloQS atmosphtTÎqucs et leur véritable cause. [Extr. de hhfvae 
des Questions scieiUifiques, avril 1899.) Louvain, Polleunis et Cenlerick, 
1899, 1 fasc. in-8». 

Demerllac (R.). — Recherches sur l'influence de la pression sur la tem- 
pérature de fusion. (Thèse.) Caen, Lanier, 1898. Id-8°. 
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Dronia (F.)- — L'aci^tylèae. Paris, Ch. Mendel, IS99. 2* éditioQ, I vol. in-S*. 

Duhsm (P.). — Traité élémenlaire de mécanique chimique, fond«''e sur la 
thermodyDamique. Tome IV. Le» m''-lang<>s doublex. Statique chimique 
g'^néi-nle des systèmes hétérogènes. Paris, A. Hcraiann, 1899, 1 vol. 
in-6°. 

Fabry (Ch.letPJrot (A.). —Théorie et application d'une nouvelle méthode 
de spectroscopie intirféi'eatielle. {F,slr. Annales de Chimie et de Physique, 
janvier 1S99.) Br. in-S*. 

FOTMii de ConrmellBS. — Les rayons X et la pathologie infantile. (Extr. 
des Annales de médecine et de chirurgie infantiles.) 2 fasc. in-g°, 1899. 

— Bi-électrolyse et pyrogalvauie. (Mi'lhodes nouvelles et outillage.) Réim- 
primi' de la Clinique, Montréal (Cnn.), novembre 1898. In-S". 



— Recherches SU] l'ozone atmosphériiiue. (Communication au Congrès de 
Québec, août 1898.) Réimprimé de la Clinique, Montréal (Can.). In-H". 

Gnarini For«sio (Emile). — Transmission de Ténerfiie électrique par un 
M et sans lit (par l'étherj. .\pplication du systèmi- aux communications 
téléphoniques et léléf^raphiques et aux signaux électriques en général 
pour obtenir la suppi-ession du retour par la terre ou par un autre 
conducteur métallique ou la complète suppression des fils. (Liège, 
H. Poncelet, 1899). 1 fasc. in-8'. 

— Télégraphie électrique sans flls (Répétiteurs). I.ièfs'e, H. Poncelet, 1899, 
1 fasc. 10-8°. 

Goldhanuner (D.-A.). — Das Zeeman'sche Phânomen, die magnetische. 
Circularpolarisation und die mngnetische Doppelbrechung. (Extr. Ann. 
der Phys. und Chemie, Band. 67, 1898.) Br. in-S". 

Gnlllst (A.), — Détermination directe d'un Kilohm absolu (Thèse). Paris, 
G. Carn^ et Saud, 18B3; 1 fasc. in-8°. 

Gotton 'H.j. — Recherches expérimenlales sur le passage di*s ondes élec- 
triques d'un conducteurà un autre (Thèse). Paris, lîauthier-Vittars, 1899; 
1 fnsc. in-S». 

Hageilbacli{Ed.). — Custav Wiedemann Kailiruf. (Extr. Naturmissenschaft- 
licke Rundschau, XIV. Jahrgang 1899, Nr. i4.) Braunschweif; Fr. Vieweg 
und Sohn, 1899 i I fasc. in-i°. 

Baie (6.-H.). — Parallax ot the Andromeda Nebula. (The Yerkes Obser- 
vatory of Ihe l'niversity of Chicago, bulletin n" 6.) In-i°. 

Jarrj (B.). — Recherches sur la disKocintion de liivi-rs composés ammo- 
niacaux au contact de l'eau (Thèse). Paris, Caulhier-Villars, 1899 ; I Fasc. 
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Klouonkf [A.;. — Vie physique de. noire planële devant les lumières de 
la science contemporaine. (Odessa, Soc. des iMitious typographiques de 
la Hussie méridionale, 1899.) 1 fasc. in-8». 

KoBDigiberger (Lao). — The investigations of Hermann von Helmholti on 
the Tundameatal priuciples orMathematics aad Hechanii-s. (Extr. Smith- 
soniaa Report, 1896.) Br. in-8°. 

Korda (Désira). — L'inlluence du magnt'-lisme sur la conductibilité calo- 
rifique du fer. lExtr. desC. R.de C Académie des Sciences, i3 U-yr\er i999.] 
In-l°. 

Korolkow (A.), — Les courants alternalirs et leur transformation. — Sain^ 
Pi^'lershourg ; 1897, 1 fasc. in-8''- 

— Leçons d'électrotechnique. — Saint-Pétersbourg, 1899, 1 fasc. in-4°. 
Lalay [,A. ). — Sur la polarisation de la lumière diffusée par un verre dépoli 

(Thèse). Paris, Gaulhier-Villars, 1899; 1 fasc. in-i". 
Letdrre (Jnlieni. — La liquéfaction des gaz et ses applications {Encyeto- 

pédie scientifique des Aides-Mémoire). Paris, Gauthier-Villars, 1699; 1 vol. 

petit in-S". 
Lelebrre (Pierre). ~ Rénexion daus un système de miroirs sphériques 

(manuscritf. 

— Points de Bravais (manuscrit). 

■tarage. — Les exercices acoustiques chez les sourds et muets, — Corbeil, 
Crété, 1899. Br. in-S". 

— La m-'lbode graphique dans l'étude des voyelles. (Extr. C. R., fé- 
vrier 1898.) ln-4". 

Hanrain (Cb.). — Le magnétisme du fer. Paris, Georges Carré et C. Naud ; 

1899, 1 fasc. in-8° iScienlia). 
■ébenz (Félix). — De la nature des rayons X. — Réflexions sur la cause 

de leurs effets pathologiques et photographiques. — Parla, Haloine, 1897. 

Br. in-8". 

■Mlin et Cbandier. — Sur la vitesse de propagation des ondes à la sur- 
face des liquides. (Extr. Mémoires de t'Académiedes Sciences et (les Lettres 
de Montpellier, %• s.5rie, t, (T, 1899.) l fasc. in-S". 

lIoea8ard(F.). — L'objectif photographique, élude pratique, examen, essai, 
choix et mode d'emploi. Paris, Gauthier-Villars, 1899; 1 vol. in-8». 

Peckam (George-W.) Psckam (Ël»abetta-G.). — On the instincts and habits 
of the solitary Wasps. (Wisconsin geological and natural History Sur- 
vey, Bull, n' 2, 1898.) Br. in-8-. 

Pel!at(B.). — Perte d'électricité par évaporation de l'eau élecirisée. 
Application à l'Electricité atmosphérique. (Extr. des C. B. de l'Académie 
des Sciences, janvier 1899.) In-4°. 

— Modillcation du raisonnement classique conduisant à la formule 
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de NeumanD. (Extr. Journal de Physique théorique et appliquée, dé- 
cembre 1898.) 1d-8°. 

— De l'énergie d'un champ magix'tique. (Extr. des C. R, de rAeadémie 
s,oclobre 1898.1 In-i", 



— Sur la polarisalion vraie des diélectriques placés daus un champ 
électriijue. (BxLr. des C. R. de l'Académie des Sciences, 29 mai 1899.) 
i fasc. in-4°. 

— Polarisalion réelle des diéleclriques. Conséquences de cette polari- 
sation (Extr. des Annales de Chimie et de Physique, 7* série, t. XVIII, 
1899.) 1 fasc. in-8«. 

Pdrot (A.) et Fabiy (Ch.). — Sur l'application des phénomËnes d'interfé- 
rence à la solulion de divers problèmes de speclroscopie et de métro- 
logie. (Exir. Bulletin astronomique, ianvier 1899.) Br. in-8<>. 

— Sur un voltmËIre électrostatique interférentiel pour étalon. (Extr, 
Journal de Physique, novembre 1898. i Br, in-8°. 

— Hélbodes interrérentielles pour la mesure des grandes épaisseurs 
et la comparaison des longueurs d'onde. (Extr. Aitn. de Chimie et de 
Physique, mars 18119. > Br. in-8°. 

Pfanndler lU.). ~ Ueber den BegrifT und die Bedigungen der Convergeni 
und Divergent bei den Liusen. (Extr. Akad. der Wifsenschaften in Wien, 
tnatliem-naturw. Classe, Bd. CVIII, Alh. 2a, mai 1899.) I fasc. in-8'. 

Foincaré ;H.). — La théorie de Mojiwell et les oscillations hertiiennes. — 
Paris, G. Carré et Naud, 1899 ; in-8°. (Collection Scientia.) 

Rey PaiUiade ^J, do , — Projet d'établissement dun système mètre- 
gramme-jour pour l'unillcation des mesures physiologiques. Toulouse, 
Ugarde et Sebille, 1899 ; 1 fasc. in-S". 

— Tables décimales À 9 chiffi-es pour la trunsrormatiou des heures 
et des degrés en fractions di'-cimales du Jour et du Cercle. (Bxir. Bull, 
de la Soc. de Géographie de Tj.i'ome, 1898-j Br. in-8°. 

— Documents sur l'heure décimale de la Convention nationale. I fasc. 
in-8". 

— Rapport sommaire sur l'exposition des appareils de mesure du 
temps et des angles grada'''S suivant le système dt'cimal. [Congrès des 
Socii'lés savantes, tenu h Toulouse du 4 au 8 avril 1899.) Toulouse, 
Ugarde et Sebille, 1699; 1 fasc. iu-8°. 

Riban {!.), — Traité d'analyse chimique quantitative par électrolyse. — 

Paris, yasson et C", 1899 ; I vol. in-B'. 
Rotb (FUibert). — On the Foreslry conditions of Northern Wisconsin. 

[Wisoonsin geoloyical nni/ natural History Survey, Bull. n° 1, 1898.) 

ln-8°. 
Bobr l.Horiti von). -— Théorie und Gescliich'^ des photographischen 

Objeklivs, nach Quellen bearbeitet. Berlin, Julius Springer. 1899; 

1 vol. in-8°. 



-abvG00»^lc 



— 84' — 
Schiller. — Sur l'origiDe et révolution des nolions de temjiéralure el de 
chaleur (en russe), i fasc. in-8', 

— De la variation d'énergie dans la dilution (en russe). 1 fasc. in-8*. 
Schiller (lï.). — DieBedeulungdes osmotichen Druckes inder Ttjetmody- 

uamik der Lôsungen. (Exlr. Ann- der Phys. und Chimie, Band, 6", Ifi99,) 
In-a-. 

Schicht (Fraiu). — Das abusera elektrische Feld einer Enlladungsrohre. 
(Extr. Akad. der Wiss. m Wieti. Bd. CVIII, abth. 2a. Juli 1899.) I fasc. 
in-a". 

Thnrston (R.-H.). — The animal as a prime mover. (Exlr. Smithsonian 
Report, 1896.) Br. in-8». 

Tnrpain (A.). — l.e nouveau domaine de l'électricilé. Les expériences de 
Hertz et leurs applications pratiques. (Conférence de la Société des 
Sciences naturelles de la Rochelle, 48 juin 1898.) Br. in-tt°. 

— Sur la multicommuniration en télégraphie au moyen des oscillations 
électriques. (Extr. Séances de ta SociiU des Sciences physiques et naturelles 
de Bordeauj:, !3 juin 1898.) Br. in-fi". 

— Etude comparative du champ hertzien dans l'air et dans les diélec- 
tri<|ues. (Extr. des Séances de la Société des Sciences physiques et naturelles 
de Bordeaux, SI Juillet 1898.) Br. in-S". 

— Sur le rësonale.ur à coupure. (Exlr. des Séances de la Société des Sciences 
physiques et naturelles de Bordeaux, 21 juillet 1898.) Br. in-8». 

— Sur la propagation des oscillations dans les milieux diélectriques. 
(Extr. Eclairage électrique, Toct. 1899. Paris, G. Carré et C. Naud, 1899.) 
1 faac. in-4». 

Tommaaina (Thomai). — Sur un cohéreur très sensible obtenu par le 
contact simple de deux charbons et sur la constatation d'extra- courants 
induits dans le corps humain par les ondes électriques. (Extr. Arch. des 
Se. phys. et nat. de Genève, t. VU, janvier 1899.) 1 fasc. in-S». 

— Sur un curieux phénomène d'adhérence des limailles métalliques sous 
l'action du courant électrique. (Extr. Arch. des Se. phys, et nat. de Genève, 
t. VII, janvier 1899.) 1 fasc. in-8°. 

— Sur la nature et la cause du phénomène des cohéreurs. (Extr. Arch. des 
Se. phys. et nat. de Genève, t. VIII, aoilt 1899.) 1 fasc. in-8<>. 

Ddden (Johan-Angnat). — The mechanical Composition of Wind Deposils. 

(Augufttana l.ibrary Publications, n° 1, Rocks Island, III, 1898.) ln-4*. 

-L'air atmosphérique exerce-t-il une influeDce 
e jet d'eau? (Extr. Acad. Royale de Belgique, 

1897.) In-8". 

— Sur les propriétés fondamentales des liquides. {Exir. Annales de l'Asso- 
ciation des Ingénieurs sortis des Ecoles spéciales de Gand, t. XXI, 3* livrai- 
son, 18SR.) ln-8*. 
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— Sur les nombreux effels de l'élaslicité des liquides. 3" communication. 
(Extr. Acad. Royale de Belgique, 1898.) ln-8°. 

— Le principe d'Archimëde et régalilé de l'action etde sa réaction. (Extr. 
Bulletin de la Société scientifique de Bruxelles, 1898). I11-8''. 

— Quelques remarques sur une expérience curieuse de J. Plateau. (Extr. 
AtiJiales de la Société scientifique de Brurelles, 1898.) (n-8°. 

— Notice sur ses travaux. (Extr. BibliograpMe académique, édition 1896, 
Acad roy. de Belgique.) Br. in-l£. 



Waha (De). — Iniroduclion à l'électricité industrielle. ConTérences don- 
nées A rAssocialion des Ingénieurs luxembourgeois. Luxembourg, Joseph 
Belfort, 1899; I fasc. in-8°. 

Warborg (E.). — Referai Ober die Wârmeeinheil (Gemeinschaniiche 
Siliung der Sectionen fur Physik und angewandte Mathematik und 
Physik am i2 september 1899, auf der Naturforscherversammung eu 
Hûnchen). Leipzig, Johann Ambrosius Barlh. 1900 ; i fasc. in-S". 

WUlard-GibbB (J.). ~~ Equilibre des systèmes chimiques, traduit par Hemrï 
Le Chatelier. Paris, Carré et C. Naud, 1899. 1 vol. in-S". 
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SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE PHYSIQUE. 



LISTE DES MEMBRES. 



ANNÉE 1900. 
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SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE PHYSIQUE, 



44, RUB DR IIBNNSB, 44, 
(1900.) 



HH. Cornu, Présiitent. 

Pellat, Vice-Président. 

PoisCARi (L.), Secrétaire général. 

Abraham, Secrétaire. 

Sagkac, Vice-Secrétaire. 

Db la TotiANKE, Archiviste-Trésorier. 



CONSEIL. 



Membre! réeidani» : 








MM. Bbanlï. 


1898. 


HH. Gatom (Bordeaux). 


1898. 


Cabvallo. 




HuiiiiuiEscu;jassy). 




SlEGLER. 




SE.NTIS fGrenoble). 




VlLLABD (P.). 




SoRET (Genève). 




Broca (A.). 


1S99. 


HERtiONiii (Bordeaux). 


1899. 


Desla»dris. 




Fabry (Harseille) 




Janet. 




Lecber (Prague). 




Romu-ï (P. us). 




Lus» A MA (Sieone). 




.Lauriol. 


1900. 


RJEHE.NES (Stockholm). 


1900. 


Teisserenc de Bort. 




BouAssE (Toulouse). 




POINCARÉ (H.). 




CoppET (db) (Genève). 




WE13S (G.)- 




WE.8S (P.) (Lyoû). 
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ANCIENS PRÉSIDENTS. 



1873. 


MM. FIZEAU. 


1874. 


BERTIN. 


1875, 


JAMIN. 


1876. 


QUET. 


1877. 


BECQUEREL (En 


1878. 


BLAVIER. 


1879. 


BERTHELOT. 


1880. 


MASCART. 


1881. 


CORNU. 


1882. 


GER.NEZ. 


1883. 


JANSSEN. 


1884. 


POTIER. 


1885. 


MAREY. 


1866. 


SEBERT. 


1887. 


WOLF. 


1888. 


ROMlLLy (db). 


1889. 


MASCART. 


1890. 


MALLARD. 


1891. 


FRIEDEL. . 


1892. 


VIOLLE. 


1893. 


LIPPMANN. 


1894. 


JOUBERT. 


I89S. 


CAILLETET. 


1896. 


BOUTY. 


1897. 


BECQUEREL (H.) 


1898. 


BENOIT (R.). 


1899. 


BASSOT. 



MM. ALMEIDA (i.'), Secrétaire général. Fondateur {\Sm-i9»IA). 
JOUBERT, Secrétaire général honoraire (1880-1890). 
NIAUDET, Trésorier- Arehimste honoraire (1875-1882). 
MATJRAT, Trésorier-Archiviste honoraire (1883-1890). 
PELLAT, Secrétaire général honoraire (1891-1898). , 
GAY, Trésorier- Archiviste honoraire (1891-1898). 
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MEMBRES HONORAIRES ('). 

HH. ANONTHE (pouraiilerà la publkatioD (les Mémoires). S 000 

STOKES (6.-6.1, ProfeRseur à l'Uaiversilé de Cambridge (Aogle- 

lerre). 
KELVIN (Lord), P. H. S., Professeur à l'Université de Glasgow 

( Ecosse |. 
BELL (Alex. 6raham), de Washington (ËlaU-Unis). 
BERTHELOT (H.}, SéDnleur,Secrélaii-e perpéluel de l'Académie des 

Sciences. 
JAHSSEir iJ.), Membre de l'Iaslitul. 
BOWLAND (H.-A.t, Professeur à l'Université Johns Hopkins, à 

Baltimore (ÉLaLs-Unis). 
CORNU (H.-A.), Membre de l'Institut. 
■ASCABT iE,-E.-N.\ Membre de l'iastitut. 



DONATEURS ('). 

COHPAGNIE DES CHEMINS DE FER DO MIDI (Baron tr. 

d'EICHTHAL) 2 000 

COMPAGNIE DES SALINS DD MIDI 1 000 

(') Membres honoraires décèdes : 



F.i)i.i:XD. IB8t-SS. 

Broch. 1B78-89. 

Jon,E. 1818-89. 

[Ii8:i. 1890-90. 
Ed. Becoubrbi.. tS82-91. 

Fl^EAU. ) 813-96. 

BERTHA^iD. 1890-1900 



- Le tilre de Membre 
D particulière à des 
la France'et de l'Etranger. 

Les Membres honoraires ont voix délibérativedons les : 
du Conieil. Ils sont dooidjés par la Société à la majorité 
tation du Conseil. 

Il ne peut en être nommé pins de deui chaque année. 

Leur nombre est de dii au plus. 

(*) Les noms des personnes qui auront donné & la Société une somme supé- 
rieure ou égale a 50D francs renieront inscrits, avec le cbiffre de la donation, 
immédiatement après les Membres honoraires, et avant les Membres à vie, sous 
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HH. ODEBEARD, Agrégé .ies Facultés de Médecine (pour 

l'amélioration de la Bibliolhi;que) 10 000 

ANOHTHE (pour aider à la publication du volume des 

constantes) 5 000 

JENNESSON, Pnncipat de Collège (Legs) 500 

ANONTHE (Solde des comptes de la Société chei 

MM. fiauthier-Villars et fils) 5 547,50 

BI8CH0FF3HEIM , Membre de l'Institut 1 500 

8ADTTCR et LEMOKHIER, i:ne machiue dynamo. 

JEUNET, Ancien Professeur au Lycée d'Angouieme ... 500 

ROTHSCHILD (Baron Edmond de] 300 

CANET 300 

MARTIN (Ch.), de Chartres (Legs) 1 000 

AHONTMII (pour la publication du tome I des Données 

numériques) 11 000 

ANONYME (pour la publication du tome II des Données 

nuiftériquex] 9 600 

GADTHIEB-VILLARS (pour la publication du tome I 

des Donnets numériques] 850, 35 

GAIITHIER-VIIiLARS (pour la publication du tome II 

des Données numériques) '3i, 25 

COPPET(de)(pourlapublicationdesDoTtR^e«nuniéri9ues) 1 000 
AHONTHE (pour aider à la publication du tome III 

des Données numériques) 6 000 

MEMBRES A VIE ('). 

MM. ■ D'Abbadib. Membre de Ilnstitut. 

ABBAH.1M (Henri), E'rofesseur au Lycée Louis -le -Grand. 4i, rue de 
Trévise. 

' Abrla, Professeur à la Fuculti^ des Sciences de Bordeaux. 

* D'Alheida, Inspecteur général de l'Instruction publique, Secré- 
taire général de la Société. 

■ Alvbhumat, Constructeur d'instruments de physique. 

AuAGAT, Correspondant de l'Institut, Répétiteur à l'École Polyteth- 
nique, 19, avenue d'Orléans. 

Angot, Météorologiste titulaire au Bureau central météoralogîqae, 
12, avenue de l'Aima. 

Absous (René), Ingénieur civil, 16, me de Berlin. 

le litre de Doxateuks. Les membres à vie pourront acquérir ce titre en ajoulul 
une somme de 300 francs à leur souscription perpétuelle. (Décision du Conseil da 
1" décembre 1891.) 

(I) Les Membres résidants ou non résidants sont libérés de toute cotisation 
moyennant un versement unique de SOO francs ou quatre versements de 50 True) 
pendant quatre années consécutives. Les sommes versées pour rachat des coti- 
sations aont placées en valeurs garanties par l'Etat, et leur revenu seul peut itr» 
employé aux besoins de la Société. (Statuts, art. 3, dernier paragraphe.) 

[*} Membres décédéa. 
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. Ahso^val (d' D'j, Membre de l'Institut, Professeur au Collège de 
France, 28, avenue de l'Observatoire. 

AuBBHT, Professeur au Lycée ConUorcet, 139, rue de Rome. 

Babi^ski, Ingénieur civil des Mines, 170 bis, boulevard Haussmana. 

Baille, Répéliteur à l'École Polytechnique, Î6, rue Oberkampf. 

Baume Pluvinel (comte de la), 17, rue de Constanline. 

Bandsept (Albert), [ngtinieur, âf), avenue de In Couronne, à Bruxelles 
(Belgique). 

Bardv (Charles], Directeur honoraire du service scientifique des 
Contributions indirectes, 30, rue Mii-omesnil. 

Barom, ancien Directeur à l'Administration des Postes et des Télé- 
graphes, 18, avenue Im Bourdonnais. 

BassiIr (Jules-Charles), Constructeur d'instruments de Physique, 92, 
rue de Bondy. 

Becouebf.l (Henri), Membre de l'fnslilut, 6, rue Dumont-d'Urville. 

Be.\oIt (Mené), Directeur du Bureau internailonat des Poids et 
Mesures, au Pavillon de Breteuil, à Sèvres. 

Bertik, Directeur du matériel au Ministère de la Marine, 8, rue 
(jarancière. 

BiENAYH^, Inspecteur gi^néral du Génie maritime en retraite^ & 
Toulon. 

BiscuoFFSBEiH (Raphaël -Louis), Membre de l'Institut, 3, me Taitbout. 

Bjehknes (Wilhelm), chargé de Cours à l'Université de Stockholm 
(Suède). 

' BL.IVIEH, Inspecteur général des Télégraphes, Directeur de l'École 
supérieure de Télégraphie. 

Blomdel, Ingénieur des Ponts et Chaussées, Professeur à l'École 
des Ponts et Chaussées, 41, avenue de la Bourdonnais. 

BtosDJN, Professeur au Collège Rollin, I7t, rue du Faubourg-Pois- 
sonnière. 

Blosdlot, Cori-c.spondant d« l'Institut, Professeur à la Faculté des 
Sciences, R, quai Claude-le-Lorrain, à Nancy. 

BoiTEL, Professeur au Lycée Lakanal, 4, rue Houdan, à Sceaux. 

Bordé (Paul), Ingénieur-opticien, 29, boulevard Haussmann. 

Bokdet (Lucien), ancien Inspi^cleur des Finances, ancien élève de 
l'École Polytechnique, Administrateur de la C'° des forges de 
Châlitlon et de Comroentry, 181, boulevard Saint-I^ermain. 

Bourgeois (Léon), D' es sciences, Répéliteur à l'École Polytech- 
nique, 1, boulevard Henri-IY. 

BouTï, Professeur à la Faculté des Sciences, 0, rue du Val-de- 
Gràce. 

Braslï, Professeur à l'École libre des Hautes-Kludes scientifiques 
et littéraires, 2t, avenue de Tourville. 

' Brkiîuet (Antoine), Ancien Élève de l'École Polylecb nique. 

Bhewer, Conslruclenr d'instruments pour les Sciences, 76, boule- 
vard Saint-Germain. 
BBiLLon>-, Maître de Conférences a l'École normale supérieure, 
31, boulevard de Port-Royal. 
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I. ■ Brio», Professeur au Lycï^e Saint-Louis. 

' Bm^sE (Ch.), Professeur à l'École Centrale des Arts et Manufac 

turcs, Répétiteur à l'École Polytechnique. 
Bhoca [D' André), Ancien Élève de l'École Polytechnifjue, Profes- 
seur agrégé à la Faculté de Médecine, 7, cilé Vaneau. 
Brl'nuks (Bf rnard), Professeur à la Faculté des Sciences de Dijon. 

* Bl-chj.n, Ingénieur électricien, 

* Cabanellas, Ingénieur électricien. 
Cadot, Professeur au I.yt-ée ilc Douai. 

Cailho, Ingénieur des Télégraphes, Ml, rue Mozart. 

Canet, Directeur de l'Artillerie des forces et chantiers de la Médi- 
terranée, ;t, lue Vignon. 

Carprntleh, Ancien Kli've de l'École Polytechnique, Constinicleur 
d'insti'umeiils de Physique, '.ii, rue du Luxembourg, 

Cabwey, Professeur au Lycée Saint-Louis. 

Cabvallo, Kxaminaleur d'admission à l'École Polytechnique, 1, me 
de Clovis. 

Caspahi, Ingéuieur hydrographe de la Marine, 30, i-ue Gay-Lussac. 

* Caubo (Joseph), Docteur es sciences. Ancien Élève de l'École 
Polytechnique. 

Chabaud (Victor), Conslnicteur d'inslruments de Physique, 58, me 
Monsicur-le-Pnnce. 

Cha.ncel (Félix), Ingénieur des Ails et Manufactures, 34, vue Saint- 
Jacques, <i Marseille. 

Chautahd, Doyen honoraire de la Faculté libre des Sciences de 
Lille, au cbâicau de la Chapelle, par Croissanville (Calvados). 

Chauveau, Ancien Élève de l'École normale supérieure, Météoro- 
logiste adjoint au Bureau central, 51, rue de Lille. 

Chaves (Aiitimio HiLeiro), Hfi, rua do Ouvidor, à Hio de Janeiro 
(Brésil). 

* Chebvet, Professeur au Lycée .Saint-Louis. 
Clavkbie, Censeur du Lycée Coudorcet. 
Cléuk.nt (Louis), 18, rui> l.ouis-le-Crand. 
CoLAHUEAu (Emmanuel), Professeur au Collège Bollin. 
CoMPAiiME DBS CuBMiNs DE hKB DU MiDi, 54, boulcvard Hauss- 

CojiPAG.ME Des .Salins du Midi, R4, rue de la Vicloire. 

* Cn.NTAL, Préparateur de Physique au Collège Rollin. 
CoppET (de), villa de Cnppet, rue Magnan, à Nice. 

CoB.NU, Membre de l'Inslitul, Professeur à l'Érole Polytechnique, 9, 
rue de Grenelle. 

CuuiAis.N (Paul), Docteur es scieures, 145, boulevard Monlparnasse. 

CuBie (Pierre), Docteur es sciences, Répétiteur à l'École Poly- 
technique, 43, rue Lhomond. 

Dahrieh, Professeur au Collège Stanislas. 

Defkobors (le Lieutenant-Colonel ('•.), détaché A. l'Ëtat-Major général 
du Ministère de la Ciuerre. 41, boulevard de la Tour-Haubourg. 

Delgrecuue, Ingénieur des Ponts et Chaussées, â Tbonon. 

Dior, Professeur au Lycée Coudorcet, 72, rue Nollet. 
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MM. DoLLFUâ (EugëDe), CbimisU, fabricant d'indiennes, ), rue Sclilum- 

herger, h Mulhouse (Alsace). 
Droui-v (Féllï), 100, l'ue de Courcelles, à Levallois-Pcrret, 
' DuBoscQ (Jules), Conatrucleur d'inslruments de Physique, 
0uci..\ux, Membre de l'Institut, Directeur de l'Institul Pasteur, 

33 1er, rue de Fleurus. 
Ddclos, Ancien Directeur d'École normale ix Cérisols, par Fabut 

(Ariège). 
Dl-fet, Maître de Conférences à l'École normale supérieure, Pro- 
fesseur nu Lycée Saint-Louis, 3S, rue de l'Arbalète. 
Duuoulin-Fhomknt, Constructeur d'instrumenL<) de précision, 85, 

rue Notre-Dame -des-Cha m ps. 
Durand, Préparateur à. la Faculté des Sciences, 99, boulevard Arago. 
DYBowsKiiProfesseurau Lycée Louis-le-(]rand, 16, rueltotlembourg. 
E.m;rl, Professeur à l'Kcule centrale des Arts el Manufactures, 

35, avenue de Breteuii. 
FAiVBE-DuPAtcHE, Profes-ieur au Lycée Sainl-I.ouis, 9a, boulevard 

Saint-Michel. 
FaviS, Ingénieur liyilropraphn en chef de la Marine, t, me de Lille. 
Fbhnbt, Inspecteur général de l'Instruction publi'iue, 33, avenue 

de l'Observatoire. 
Fo.'(TAi\B (llippolyle), Ingénieur électricien, 52, rue Siiint-( le orges. 
FoussKnRAu, Secrétaire de la Faculté des Sciences, 5, place de Jussieu. 
FovEAu DE GouRjiKLLR)* (D""), 26, rue de Châleuudun. 

* Fbibdel, Membre de l'Institut, l'rofesseur à la Faculté des Sciences 

de rUnivei-sité de Paris. 
Galihard, Industriel, à Flavigny-sur-l'Oierain (Côte-d'Or). 
G.VLL (Henry), Directeur de la Société d'élecli'o-chimie, 42, rue de 

CItchy. 
Gabiel {C.-M.j, Membre de l'Académie de Médecine, Professeur à 

la Faculté de Médecine, 6, i-ue Kdouard-Delaille. ' 

Gascabd (A.), Professeur & tÉcole de Médecine, Pharmacien des 

hôpitaux, 33, boulevard Saint-Hilaire, li Houen. 

* GAiniiiBR-ViLL.tHs, Libraire- Éditeur. 

Gaï (Jules), Examinateur & l'École Militaire de Saint-Cyr, 10, rue 

Cassette. 
Gayon, Correspondant de l'Institut, Professeur à la Faculté des 

Sciences, Directeur de la Station agronomique, 7, rue Dufour- 

[mberiiier, è Bordeaux. 
Geb.nex, Maître de conférences à l'École normale supérieure, 18, 

rue Saint-.Sulpice. 
GooAHD (Léon), Docteur es sciences, 223, rue Saint-Jacques. 
GoDKrHOï (l'abbé), .Ancien Professeur de Chimie à l'Institut latho- 

lique. 
GoDHO-s (IL), Ingénieur des Ponts et Cliaussées, H'2, quaidu Mont- 

Riboudet, à Houen. 
GoLouBtTiKï, Coliaborulenr de la Société des .\mis des Sciences de 

Moscou, à Kalouga Faroussa (Russie). 

* GoTENDOBK (Silvanus). 
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MM. Gouftif DE Vellexonték, Professeur au Lycée Buffon, 31 , rue de Poissy. 
Grauont (Arnuuil de). Docteur es sciences, 81, rue de Lille, et au 

Vigiial par Pau. 
Graï [Roiiprt Kaye), ingi^nieur éleclricipn de l'fndia-Rubber, Gulla- 

pei-clia ani) Telegrapli Works C'iimited, à Londres (Aupleterrc). 
GnossKTESTE (William), Ingi^nieur, 07, avenue MnlakolT. 
GnoLVELi-E, ln(Et';nieur, Professeur h i'iîcole reulrale des Arts et 

Manuraclures, <B, avenue de l'Observatoire. 
GL'i!.BiiARn [D' Ad.), Afçri'gé des Facultés de Médecine, à Saint- 

Vallier-ile-Ttiiey (Alpes-Maritimes). 

• Hc.;o fiomlc L/-opo].i). 

Hl'sson (Léon), Contrôleur du cilble télégraphique, à Haïpbong 

(Tonkinj. 
INFREVU.LE (Georges d'),l';ieclricieri de la Western Union Tehgraph, 

Expert (le la K/ttional Bell Téléphone C, 110, l.iberly Street, 

Nen-\ork (Etats-Unis). 
*JAai\, Membre de l'Institut. 
Janet (Paul), Charpé de Cours à la Faculté des Sciences, Directeur 

du Laboratoire central et de l'École supérieure d'Électricité, 6, 

rue du Four. 
Javal, Membre de l'Académie de Médecine, Directeur du l.âboratoire 

d'Ophtalmoloftio à la Sorhoune, ù, boulevard l^-Tour-Haubourg. 
Javaux ([^ile>, Administrateur-Directeur de la Société (iramme, 

33, nieClavel. 

* JB.'ssitsso.v, Ancien Principal. 

Jâ.'40T,Profesaeurbonorairc au Collège Itollin, l7,rueCaulaincourl. 
Jel'.vet, Praresseur honoraire, IS, avenue de la Défenso-de-Paris, 

Puleaux (Seine). 
JoBis (A.i, Ancien ÉlSve de l'École Polytechnique, successeur de 

M. Laurent, 21, rue de l'Odéon. 
*JoLï, Professeur ad,joint à lu Faculté des Sciences de Paris. 
JouBKBT, Inspecteur général de l'Instruction publique, 67, rue Violet. 
. Keb.\m;uiî (Yves dej. Capitaine en retraite, à Kernouel, près Paimpol 

(C6les-du-Nord). 
K>OLL, Préparateur de Physique au Lycée Louis-le-Grand 
KiKCULi.v (Horac<-), Chimiste, 19, avenue du Mont-Itiboudet, à nouen. 
KonDA (DésirO), lugénicur Cher du service électrique de la Compa- 
gnie de Fives-Lille, G4, rue Caumarlln. 
Krovcukoll, Docteur es sciences et Docteur en médecine. Chef des 

Travaux pratiques de Physique à la Faculté des Sciences, 6, rue 

Édouurd-Detaille. 
Lacouh, Ingénieur civil des Mines, 60, rue Ampère. 
LAi;iiE\r [Léiin), Ancien constructeur d'instruments d'optique, 

21, rue de l'Odéon. 
i-ArREsTÉ, Pi-ofesseur .iu Lycée BulTou, 7, rue Charlet. 
Lavikville, Inspecteur di> l'Académie de Paris, U, rue Soufllot. 
I.E Hkc, Auni-ii Président de la Société chimique, 25, rue Franklin. 
I.EiiLx.Nc, .Lucien Élève de l'Kcoli' Polyleebnique, 63, allée du Jar- 

din-.\nglais, au Kaiucy. 
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HM. I^CUAT, Professeur hunornire du l.ycéi' l.ouis-le-GranU. 

Le Chateller (Andrél, Inginieur en chef de la Marine, 331, rue 

Ponidix, à Marseille. 
Le Chatelier (Henry), Ingénieur iIps Mines, Professeur au Cullège 

de France et à i'KcoJe d<;s Mines, 13, rue Nolre-Dame-des-Champs. 
Le Chatelish ILouia), Ingi^niour des Ponts el Chaussées, *, rue Bara. 
Le Oiudier iPaull, Chargé de Coui-s k la Faculté des Sciences de 

Cle rra ou t-Fe iian d . 
I.ËPL'C, Mutlre de Confi^reuceâ k la Faculté des .Sciences, I , rue Mi- 

chelet. 
Lefebvrei Pierre I, Professeur au Lycée,67,boul.('aidlierbe,à Douai. 
Lemoine iK.i, Ancien Kléve de Ibcole Polytechnique, 33 avenue 

du Maine. 
' Leuon.-jieh, Ancien Klève de l'Kcole Polytechnique. 
Lehstbôh (Selimi, Professeur de Physique à l'Iînivei-sité de Hel- 

singfors [Finlande). 
Leqleli, Ingénieur des Arts et Manufactures, 6*, rue Gay-Lussac. 
Lerov, Professeur au Lycée Michelet, 243, boulevard Raspail. 
Lespiai'lt, Professeurà la Faculté des Sciences de Bordeaux. 
' LéTA.sn [Paull, Ingénieur électricien. 
LiMR, Docteur es sciences. Ingénieur, Conseil de la Maison Gindre 

frtres et C'" de Lyon, t3, rue de Lyon, et â Cuire llihùne). 
LippHAXN, Membre de l'Institut, Professeur à la Faculté des Scieuces, 

10, rue de l'Kperon. 
Lïo.f <Gustave), Ancien Élève de i'Kcole Polytechnique, Ingénieur 

civil des Mines, 24 bis, rue Kochecliouart. 
Mauiî os Lépisaï, Professeur à la Faculté des Sciences, 105, boule- 
vard Loiigchamjis, à Marseille. 
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BODLGAKOFF, Privai docenl h l'Université de Saint-Pétersbourg (Russie). 
BODLODCH fR.), Professeur au Lycée dp Bordi^aux (Gironde), 
BODHGAHEI. (Panl). Prolesseur au Lycée de Grenoble [Isère). 
BOURGEOIS (Léon), Docteur es sciences), Répétiteiirà l'École Polytechnique, 

(. boulevard Ilenri-lV. 
BODRGEOIS (Robort), Clief d'Escadron d'Arlillerie, Clief de la section de 

Géodésie au Service Géographique de l'armée, UO, rue de Grenelle. 
BODRNIQOE, profe.'iaeur au Lycée Janson-de-Saîlly, Lit, avenue Victor- 
Hugo. 
BOUSQUET «£.), Directeur de l'École normale de Mec (Alpes-Maritimes . 
BOUTT, l'rofesseur à la Kacullé des Sciences, 9, rue du Val -do-G race. 
BOZZOLA (l'abbé J.-B.), ProTesscur au Sémiuaire de Padouc (Italie). 
BRiCHET tHeori}, Ingénieur électricien, 3, quai Fulcbiron, à Lvoti 

ittbAiK-1. 
BOUCHARD (l>'j, Membre de l'Institut, Professeur à la Faculté de Méde- 
cine, 174, rue de Rivoli. 
BRANAS :Gonzalol, Professeur ù l'Institut Provincial Anclia de San Autres, 

3. La Conina (Espagne). 
BRAIfLT ifi.). Professeur à rÉcolc libre des Hautes-lUudes scienliltques 

et littéraires, 21, avenue de Tourville. 
BREWER i,Wiltiain-J.), Constructeur d'instruments jmur les sciences, 76, 

boulevard Saint-Germain. 
BRIEU (Georges), Prof, ù l'I-^cole normale, 1 1, rue Aubarède, &, Péngueui. 

iDordogne). 
BRILLOCIH (Harcel], Maître de Conférences à l'École normale supérieure, 

31, boulevard de Port-Royal. 
BRISAC, Ingénieur de l'éclairage à la Compagnie parisienne du Gaz, S8, 

nie dp Chdteaudan. 
BROCA [h' André), Ancien Élève de l'École Polylcclinique, Professeur 

agrégé de la Faculté de Médecine, 7, cité Vaneau, 
BROOQUIER (l'abbé), Directeur du Petit Séminaire de Toulouse (Haute- 
Garonne). 
BROWKE (H.-T.)> Directeur de la Compagnie Direct Spanish Telegraph, 

ùBarreloue (Espagne). 
BRDIfEL, Lieutenant d'Artillerie à la Commission Centrale de réception 

des Poudres, & Vei-saillcs (Seine-et-Oise), 
BRQNHES ^Bemardj, professeur à la Faculté des Sciences, Si. rue Ber- 

bisej-, à Dijon (CiUe-d'Orj. 
BUCQUET iHaurioei, Président du Photo-Club de t'aris, 13, rue Pau 1- 

Baudrj. 
BUDDE iD' E.), Professfur, AU Moabil, 89, à Beriin, S. W, (.Vllemagne:-. 
BUGUET lAbel), Professeur au Lycée, A l'École des Sciences et k l'École 

de Médecine, 43, rue de la Hépublique, à Itouen (Seine-Inférieure i. 

CADEHAT, Professeur au l'.olIè)^e de Saint-Claude (Jura). 
GADIAT, Ingénieur, rue Sainle-Cécile, à La Valette, près Toulon IVar). 
CADOT lAlbert', Professeur nu Lycée 21, place Carnot, h Douai (Nord). 
CAILHO, Ingénieur des Télégraphes, 111, rue Moiarl. 
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CAILLBTET (L.-P.l, Membre de l'Institut, 73, boulevnrd Sniul-Michci. 
ClILLOL DE PONCT, l'rofes^eur à l'f^cule de Médecine, S, rue Clapier, à 

Murseille [RoucKes-dii-Hh/ïnej. 
CALHETTE iLooib), Prorenseur au PryUint-e militaire, 7, bnulevard d'Alger, 

a la Fièclie (Sarlhei. 
CAMICHEL [Cb.l, Maître de Conrérence); à la faculté des Sciences 

Je I.ille i.Nord]. 
CAHCE (Alexis), Ingénieur électricien, 5, me Sain l- Vincent-de-Paul. 
CANET (QostaTB-AdoIpliei, Directeur de l'Artillerie des Forges el Chantiers 

de la Mi^diterranée, 3, rue Vignon. 
CARIHET, Professeur au Lycée Snint-I.ouis, 44, boulevard Saint-Michel. 
CARPEHTIEB, Ancien Kl^vc de l'École Polytechnique, Constructeur Jins- 

Iruments de Physi^ae, 34, rue du Luxembourg. 
CARRÉ (F.i, Professeur au Lycée Malherbe, 9, rue des Croisiei"s, à Caen 

■Calvadosi. 
CARVALLO [E.\ Examinateur d'admission à l'École Polytechnique, 1, rue 

Olovis. 
CASALOHQA, Ingénieur civil, H, rue des Déchuigeui-s. 
CASPARI (E.), Ingénieur hydrographe de la Marine, ttépétîteur à l'École 

Polytechnique, 30, l'ue llay-Lussac. 
CASSA» {!)' Anlony], Médecin-électricien, :), rue des Pi'nitents, ù Nantes 

iMaine-el-Loirei. 
CASTEX (Edmondi, ProFessi^ur h l'Iu-ole de Médecine de Iteniies. IG, rue 

Bertrand, à Hennés (Ille-et-Villaine). 
CATAILLÈ8, Préparati'ur de Physique au L^eéedeMce [.Vlpes-Maritimes;. 
CAVIALS (T.l, Professeur Je Physiiiue à l'École normale, 40, avenue île 

Saint-ClouJ, à Versailles (Seine-et-Oise;. 
CAZES (Lanrent), Képétileur général au Lycée Saint-Louis, 30, rue >Dtre- 

Da m e - J •' s -Cha m 1 js . 
CHABADD jTictorj, Constructeur irinstruments de précision, liH, vue 

Monsieur-le-Prince. 
CHABERT (Léon), Ingénieur-électricien, 3, place Victor- Hugo. 
CHABRERIE, Principal du Collège de Treignac ( Corroie j. 
CHARRIÉ iCamillet, Docteur es sciences, Sous-Directeur du Laboratoire 

d'enseigni'menl pratique de Chimie appliquée, Villa des Foufières, 

à Cliaville [Seiue-et-Oise). 
CHAIR, Prores.seur au Lycée, G2, faubourg Montbéliard, à Belfort ^Terri- 

li>ire de Belfort). 
CHAIHT, Professeur au Lycée Janson-de-Sailly, 60, rue du Hanclagh. 
CHANCEL (Félix), Ingénieur des Arts et Manufactures, 34, rue Saint- 
Jacques, à Marseille iltouches-du-Hhône). 
CHAPPOIS (Jamesj, Professeur à l'École centrale des Arts et Manufac- 

lures, 5, rue des Heaux-Arts. 
CHAPPDIS (Pierre), attaché au Bureau international des Poids et Mesures, 

nu Pavillon de Breteuil, à Sèvres (Seine-et-Oise). 
CHARDONNET lie comte de), Ancien Elève de l'École Polytechnique, 20, 

place de l]^;tat-Major, à Kesauçon, et 43, rue Cambon, à Paris. 
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CHARLE, Proresseur au Collège de la Rochefoucauld (Charente). 
CHARPENTIER (U' A.), ProfRsseur à ta Faculté de Médecine, 3i, rue 

Claudol, À Nancy (Meurlhe-ct-Moselle). 
CHARPT (G.), Docteur es sciences, 27, avenue de la Gare, Montiuçon 

(Allier). 
CHASSAGKT (Hichel), Professeur au Lycée Janson-de-Sailly, 1 , rue Buban. 
CHASST, Professeur à ia Faculté libre des sciences, ù I.yon (Rhône). 
CHATEAU (C), ani'ien Élève de l'École Polytechnique, Constructeur 

d'instriiniRnla de précision, 16, rond-point de la Porte-Maillot, à Neuilly- 

sur-Seine, 
CHATELAIN iHichel), Professeur de Physique h l'École supérieure des 

Mines, à Saint-Pétersbourg(RusBie). 
CHAUICAT (Henri), chef des Travaux à l'Ecole supérieure d'Électricité, 

■ÎG, nie Erncst-Renau. 
CHA0SSEGROS, Ingénieur, Chef de traction au Chemin de fer, 3, place 

CHAUTARD, Doyen honoraire de la Faculté libre des Sciences de Lille, à 
la Villa Saint-Marc, par Croissanville (Calvados). 

CHATITEAIf, -ancien Élève de l'École normale supérieure. Météorologiste 
adjoint au Bureau central, 51 , rue de Lille. 

GRAVES (Antonio Ribeiro), 116, rua doOuvidor, k Rio de Janeiro (Brésil). 

CHEVALLIER (Henry), Préparateur à la Faculté des Sciences, 61, rue Clé- 
ment, à Bordeaux (Cironde). 

CHIBODT, Ingénieur, Construcleurd'appareils do chauffage, 36^ rue Notre- 
Dame -d e s-C h am ps . 

CHISTOHI (Ciro), Professeur & l'L'niïersité de Modène (Italie). 

CHRISTEN (D' Th.), 18, me Peslaloiii, à Zurich V (Suisse). 

CHODEAO (René), Professeur au Lycée de Rayonne (Basses-Pyrénées). 

CHWOLSON (Oreste), Professeur à l'Université Impériale, Wassili Ostrow, 
8 ligne, Maison ii" 19, I.og. n" 5, à Sainl-Pélersbourg (Russie), 

CLAVEAO, Professeur au Lycée, 13, rue Amirat-I.inois, h Brest (Finistère). 

ClATERIB, Censeur du Lycée Condorcel,65, rue Caumartin. 

CLËMEHT (Louis), 18, rue Louis-le-Grand. 

COCHET (Alfred), Professeur au Collège de Bergerac (Dordogne). 

COLARDEAU (p.), professeur au Lycée de Lille (Nord). 

COLARDEAD (Emmannel), Pi-of. au Collège Rotlin, 29, avenue Trudaine. 

COLLIH (Th.;, Professeur au Lycée d'Alger (Algérie). 

OÛLLAMGETTES (H. Père), Professeur .'i l'Lniversité Saint-Joseph, h Bey- 
routh (Syrie). 

COU.IGNOH (Benoit), Ancien Élève de l'École Polytechnique, Professeur 
de Mathématiques, 74, rue Jean -Jacques- Rousseau, h Dijon (Côte-dOr). 

COLLOT (Armand), Ingénieur des Arls et Manufactures, Constructeur d'Ins- 
Irumeuls de précision, 8, boulevard Edgar-Qiiinet. 

COLHET D'HUART (de). Membre de l'Académie royale de Belgique, ancien 
Directeur des linances à Luxembourg (Ci-and-Duché de Luxembourgl. 

COLNET D'ECART (Prançoie de). Docteur es sciences. Professeur à l'Athé- 
née, avenue lleinsheim, à Luxembourg i(irand-I>uchê de Luxembourg). 

COLOHAN DE SZILT, Kademia utexa, 2, ù Budapest ^Hongrie). 
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COLSOH iR.l, l"-api[ainc Ju Cénie, 66, rue de la Pompe. 
COLDMBIA DHIVERSITT LIBRART, n New- York (États-Unis), cheï M. Ste- 

cliert, 76, rue de Henncs Paris. 
COMBES (CharlMi. l'ioresseur h l'Écoh^ de Physique et de Chimie indus- 
trielles, «3, rue Bara. 
COHBET iCandîdai, Professeur au Lyci^e de Tunis, quarlier Sans-Soucis 

(Tunisie). 
COHBETTE, Inspecteur général de l'Iniversilé, 63, rue Cl au de- Bernard. 
COMPAGNIE DES CHEMINS DE FER DU MIDI, SI, bouh'v-aid Haussmanu. 
COMPAGNIE DES SALINS DD MIDI, 84, nie de la Victoire. 
COPPET idei, villa de Coppet, rue Magnan, à Nice i Alpes-Maritimes . 
CORNO, Membre de l'Institut, Professeur à l'École Pulyteclmique, 9, rue 

de lirenelle. 
CORTIST {k,}, Pi-oresseur au l.yc<'-e, i, place Sain te -Marguerite, à Saint- 

Oinor (Pas-de-Calais). 
COSTA (I)'';, Professeur à la Faculté de Médecine, C^He Vittoria. 1094, 

Buenos- .\jres (République Argentine). 
COTTON (A.), Professeur adjoint k la Faculté des .'sciences de Toulouse 

iHautc <>aronneî. 
CODDERT l'A.], Professeur au Lycée d'Amiens .Somme). 
COUETTE (Manricflj, Docteur es sciences. Professeur de Physique aux 

Facultés Catholiques, 26, mu de la Fontaine, à Angers (Maine-et-Loire). 
COOPIER, ft Saiul-Denis-Hors, par Amlioise (Indre-et-Loire;. 
COORQDIK (l'abbé), Profe.sseur à rÉcnlc industrielle, 70, rue du Casino, 

à Tourcoing (Xord). 
CODRTOT, Professeur à l'École vétérinaire, 47, rue Bara, à Bi-uxelles 

lUHgiquef. 
CRÏMIEO (Viotorl, Licencié es sciences physiques, 13, rue Souftlol. 
CROIX (Victor), Professeur au Collège communal, avenue du Clos, k 

SainL-Amand-leS'Eaux (Nonl). 
CROVA, Correspoudant de l'Institut, Directeur de l'Institut de Physique de 

ILniversité de Montpellier. 
CD^KOD, Ingénieur-éli'ciricien, 10, boulevard Voltaire, à Cenève (Suisse), 
CULMANK \Panl), Docteur es sciences, I4S, boulevard Montparnasse. 
CDRIE Pierrei, Docteur es sciences, Répétiteur à l'Ecole Polytechnique, 

.^2, rue Lhomund. 

DAGOENET, ;P--C.), Professeur au Lycée Hoche, 4, rue Sain te- Victoire, à 
Vei->ailles (Seine-el-Oisc. 

DAMBIER, l'rofesseur au Collège Stanislas. 

DAMIEN IB.-C), Professeurà la Faculté des Sciences, 74, rue Brûle -Maison, 
Lille (Nordi. 

DARZENS, Rcpétileur A l'Ëcole Polytechnique, 24, rue de la Cerisaie. 

OECHETHENS fie R. PJ^re Marc S. J.), Ancien Dii-ecteur de l'Observatoire 
deZi-Ka-\Vei(C!iinc). à Saint-Hélier.Obsei-valoireSaint-Louisflle Jersey). 

DÉCÛMBE (Lonisi, Doiteur es sciences à l'Observatoire J'aslronomte phy- 
sique de Meudun 'Seine-ct-Oise). 
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98SET (François), Professeui- honorairr^ de Physique, à Alhi (Tam-el- 

Gsroane). 
DEFFORQES ila Colonel 6.), détaché ù l'Klat-Major géuéiiil du Minislère 

de la tiuerre, Bureau restant d« Oalata à Conslanlinople (Turquie). 
DELATTRE iFélix', Ingénieur da la .Maison Deiatlre el C<°, 34, rue Xain, 

à Roubaix (Nord). 
DELADHAT < Nicolas], Professeur de Méi;anique à l'Institut d'Agriculture, h. 

Novo- Alexandria, gouvei'nenient Lublin (Russie». 
DELAURIER, ingénieur, 77, rue llaguerre. 

DELEEECQUE, Ingénieur dfs Ponts et Chaussées, à Tlionon {H"-Savoie). * 
DELETEAD, Professeurau l.yct'^e, 136. cours Ueulaud, àMarseilJe (Bouches- 

du-Hhdue). 
DELOIfCLE iFraaçoii), Ministre plénipotentiaire, 59, rue de la Tour. 
DBLPBUCH, Ingt^nieurde la Compagnie des Chemins de Ter de l'Est, 74, 

rue de Dunkerque. 
DELTALEZ, Professeur au l.yei^e de Poitiers (Vienne). 
DEHERLIACiR.), Professeur au l.yeée, 33, rue Bosnière, à Caen (Calvados). 
DE METZ, Professeur il l'Liiiviîi-sit.^ Saint-Wladimir, 3, rue du Théâtre, à 

Kiew (Russie). 
OEMICHEL, Constructeur d'instruments pour les Sciences, '24, rue Pavée- 

au-Marais. 
DEPREZ (Harcfll), Membre de l'Institut, Professeur au Conservatoire 

national des Arts et Métiers, 23, avenue Marigny, à Vincennes (Seinei. 
DESCHAHPS (D' Eugène), 23, rue de la Monnaie, à Rennes [llle-el- 

Vilaine). 
DESLANDRES (H.), Astronome k l'Observatoire d'Astronomie physique de 

Heudon, 43, rue de llennea. 
DE8PRATS iAndré>, Principal honoraire, route de Villeneuve, h l.ons-le- 

Saunier (Jurai. 
DESR0ZIER8, Ingénieur civil des Mines, 10, avenue Frochnt. 
DETAILLE [Cliarl«a>, Professeur au Lycée, 81, rue du Gouédic, à Snint- 

Rrienc (Côles-du-Nord). 
DESLIS, Imprimeur, 6, rue Gambetta, k Tours (liidre-et-l.oire). 
DEVAQD, Professeur au Lycée, 35, boulevard Merenthié, à Marseille 

(Bouches-du-Bhône). 
DETADZ, Professeur au Lycée de Brest (Finistère). 

DETAOX (Hsnri), Professeur adjoint, à la Faculté des Sciences de Bor- 
deaux, 
D'HENRT ^Loniii, Ingnéieur chimiste et électricien, 0, boulevard de Port- 

Boyal. 
DIDIER (Paull, Docteur l'-s sciences, Examinateur d'admission à l'École 

spéciale militaire, 3, rue de la Santé. 
-DIERM AN (William), Insiênieur électricien. Directeur de la Société ano 

nyme des applications de rKleclricité, i, rue Saint'l.éonard, à Liège 

fBelsique}. 
DIGEON ,J.), Ingénieur-Constructeur, ih, 17 et 19, rue du Terrage. 
Dllfl (Urbaini, 'i'j, route de Saînt-I.eu. h Deuil, par Ënghiea (Seine-et-Oise). 
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DIItlH ,Alfrod\ lngénit;ur îles Arts et Maiiufaclures, 69, me Poucliet. 

DIOMAR, Professeur au Lycée d'Auch ^Gers). 

DIOT, Proresseiir au Lyc^e Condorcet, 72, nia Mollet. 

DOIGNOIf [L.), Ingénieur-Constructeur, successeur de Dunaoulia-Fromeut, 
85, lue N otre -Dam e-d es-Champs. 

DOMERGOE lE.'i, Résident, à Hai[)houg (Tonkiu). 

DOHMER, Pcoresseur à rËcole de Physique et de Chimie îudustrielles de 
lik Ville de Paris, 12, nie Poisson. 

DOHGIER iRaphail'i, Docteur es sciences, Sous-Directeur du Lahoratoirr 
* lie Physique ^Kii^eignementj do la Faculli- des Sciences, 82, nie Claude- 
Bernard. 

DORGEOT iG>l>rier, Cajiitaine ilArlillerie, en garnison à Cherbourg 
I. Manche). 

DOOCEDR, 4â, rue Joulfroy. 

DRINCODRT, Professeur au Coli^ge Rollin, 76, rue des Martyrs. 

DRODIN Itélizj, Ingénieur, 100, rue de l>)urcelles, à I.evallois-Perret 

DOBOIS Renéi, Professeur à l'Koole Turgot, 13, rue Je Clwny. 

DU BOIS D' E.-H.J, Sthiffbauerdamm, 21, à Berlin N.W. (Allemagne^. 

DDCHEMIN, Ingénieur. 37, boulevard de la Tour-Maubourg. 

DDCIADX, Membre de. l'Institut, Dirciteur de l'Institut Pasteur, 3S ter, rue 
de Fleurus. 

DOCLOS, ancien Directeur d'École normale, à Cerisols, par Fabul (Ariège). 

DUCOHET, Ingénieur, 7-9. rue d'Abbeville. 

DUCOTTÉ, Ingénieur éleclricien, t. rue de la Paix, à Lyon (Rhône). 

DUCRETET, (Constructeur d'instninients de Physique, 75, rue Claude- 
Bernard. 

DUFET, Maître de Conférences à l'École normale supérieure. Professeur au 
Lycée Saint-Louis, 3S, rue de l'Arbalète. 

DDFOOR iHenri^ Professeur de Physique à l'Université de l^iusaune 
' Suisse j. 

DDHEH (P.t, Professeur à ia Faculté des Sciences, 18, rue de la Teste, à 
Bordeaux (Gironde). 

ODJAROIH ?.-3.-K.i, Héliographe, 28, rue Vavhi. 

DOHODLIN-FROHENT, Ancien Constructeur d'iiistruments de précision, 
8îi, rue .Nolre-Dame-dcs-Chnmps. 

DDPODY i\i' Raoul), Chargé île Cours H la Faculté de Médecine de Bor- 
deaux, (liironde). 

DUFEBRAY, Professeur au Lycée, 20, rue Contrescarpe, à Nantes iMaine- 
et-l,oirri. 

DDFOKT (CliarleB\Élei'tricien,à Saiut-Mihiel (Meuse). 

DURAND (Ernest), P répara leur à la Faculté des Sciences, 99, boulevard 

DDBÀND, Censeur du Lycée Cumot à Tunis ^Tunisie). 
DDSSADD, Ancien Député, Professeurà l'École de Mécanique de la Ville de 
Genève. Ifi, nie Dancet, à Genève :Suissei, et 160, boulevard Pereire. Paris. 
DDS8T, Professeur au Lycée, 40, rue Saifat-Laiare, à Dijon (Cdte-d'Or). 
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DTORAK (D-- Vincent), Professeur à l'Université J'Agram (Autriche- 
Hongrie). 

DTB0W8KT (A,), Professeur au Lycée Louis-le-Crand, 16, rue Rotlem- 

EBEL, Ingénieur en Chef du Secteur électrique des Champs-Elysées, È, 
avenue des Ternes. 

EDELBERG, Ingénieur opticien, h Kharkoiï (Russie). 

ÊGOROFF (Nioolais), Professeur de Physique à l'Académie de Médeciue de 
Saint-Pétersbourg (Kussie). 

ËGORÛFf [Serge), Observateur à l'Observatoire de Paulaun-sk, près Saiut- 
Pétprsbouri^ (Russie), 

EIFFEL iCnstare), Ingénieur, i, rue Rabelais. 

EUE (B.}, Professeur au Collège, 90, rue de la Pointe, à Abbeville. 

EHGEL, Professeur à l'École centrale des Aria et Manufactures, 35, avenue 
de Breleuil. 

ETIENNE (Loni»), Ingénieur en Chef des Ponts et Chaussées et de la Com- 
pagnie P.'I..'M., SO, boulevurd Saint-Michel. 

FABRT (Charles), Professeur à la Faculté des Sciences, ^, rue Clapier, 

h Marseille. 
FAILLOT, Professeui- au Lycée de .Nancy. 
FAIVRE-DDPAIGRE (Jules), Professeur au Lycée Suint-Louis, m. boulevard 

Saint-Michel. 
FATË, In^éuieur hydrographe en chef de la Marine, I. rue de Lille. 
FATARGER, Ingénieur électricien, à Neuchdtel (Suisse). 
FERNET (Emile), inspecteur général de l'Instruclion publique, 33, avenue 

de l'Observa tu ire. 
FERRA (C.-J.), Résident, Directeur de robsei-^atoire Phu-Lien,au Tonkin. 
FERRAS, Professeur au Lycée, -2, pince de l'Kc oie- de -Médeciue, à Toulouse. 

(Haute-Garonne). 
FI6DIER {D' Albanl, Professeur h la Faculté de Médecine et de Pharmacie, 

17, place des Uuiiiconces, à Bordeaux (Gironde). 
FONTAINE iHlppolytef, Ingénieur-électricien, 52, me Sain (-Georges. 
FONTAINE, Chimiste, 203, boulevard Saint-Germain. 
FOUCHÉ, Directeur de la Société de l'acétylène dissous, 28, rue Saint- 
Lazare. 
FOCRHIER (le D*^ Albain), k Rarahervillei-s (Vosges). 
FOORTEAD, Proviseur du Lycée Janson-de-Sailly, (06, rue de la Pompe. 
FODSSEREAir, Secrétjiire de la Faculté des Sciences, 5, place de Jussieu. 
FOTEAD DE CODRHELLES Je Dn, 26, rue de ChiUeauJun. 
FRËHONT (D'), rue du Ce.Jle, à Cnen ^Calvados). 
FRICKER (le D'), S, s'iuare de la Tour-Maubourg. 

FROC (le R. Père), à l'Obsei-vatoire de Zi-Ka-Wcï, pr.'-s Chang-llaï llhine). 
FRON, Météorologiste titulaire au Bureau central météorologique. 19, rue 

de Sèvres. 
FRUH (Engine), 11, rue de Cujas. 
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GAIFFE (Georges), Constructeur J'inslruments de Physique, 40, rue Saint- 
An Jr^- des- Arts. 
GAILLARD IPierre), Professeur au Lycée, 1, rue deûUe, à Roanne (Loire). 
GAIK lEdmond), Maître de Conférences à la Faculté des Scienci-s de Nancy 

(Meurthe-et-Hoselie). 
fiALANTE, Constructeur d'iustruments de Chirurgie, 3. rue de l'École-dc- 

Mii.lec-ine. 
GALIHARD, Industriel, A l'abb.iye de t'Iavigny (Côte-d'On. 
GALITZINE (Pi'ince BoriB), Membre de l'Académie impériale des Sciences, 

Fonl;ika, Ul, à Saint-Pétersbourg (Russiei. 
OALL (Henri), .Diiecteur de la Société d'Étectrochîmie, 42, rue de Clichy. 
GALLOTTI, Professeur au Lycée, 20, rue Saint-Cyran, à Châleauroux 

(Indre). 
QARBAlf, Inspecteur d'Académie, & Nevers (Nièvre). 
GARBE, Doyen de la Faculté des Sciences de Poitiers (Vienne). 
6ABDET (AUredl, Censeur du Lycée de Charleville (Ardennes). 
GAIUË (l'abbé). Professeur à l'École Saint-Sigisbert, à Nancy. 'Meurthe- 

el-Moselle). 
GARIEL (C.-M.), Membre de l'Académie de Médecine, Professeur i la 

Faculté de Médecine, 6. rue Kdouard-Detnille. 
GARNUCHOT, Professeur honoraire du Collège, 37, rue Saint-Bartliélemy. 

à Melun (Seine-et-Manie;. 
GASCARD (Albert), Professeur il l'École de Médecine, et de Pharmacie. 

33, boulevard Saint-Hilaire, à Rouen (Seine-Inférleurel. 
GAQHONT, Directeur du Comptoir général de Photographie, 57, me Saint- 

Roch. 
GADTHIER-VILLARS (Albert). Imprimeur-Éditeur, Ancien Élève de l'École 

Polytechnique, 55, quai des r.rands- Augustin s. 
GAUTIER (P.], Consliucleur d'instruments de précision. Membre du 

bureau des Longitudes, 56, boulevard Arago, 
GAT (Henri), Professeur en congé. I, avenue des Lilas, aux Prés-Sainl- 

GAT(Jule»), Professeur honoraire au Lycée LouJ8-le-(ipand, Examinateur 
d'admission à l'École Militaire de Saint-Cyr, 16, rue Cassette. 

GATON, Correspondant de l'institul. Professeur à la Faculté des Sciences, 
Directeur de la Station agronomique, 7, rue Dufour-Dubergier, à Bor- 
deauj (Gironde). 

QEITLER (!)■■ J. Ctaeralier de), Privat-doceul à l'Université de Prague (Au- 
triche). 

QELLÊ (Josepli), Licencié es sciences physiques, Prof-sscur à l'École 
Sainte-Geneviève, 5, rue de la Chaise. 

GENDRON (Rodalplie), Préparateur de Physique à l'Institut catholique, 6, 
rue Gassendi. 

QENEST ^Engànei, Professeur à lu Faculté libre des Sciences, 38, rue de 
Itrissac, ù Angers (Muine-et-Loire). 

QEORGDIEWSKT (Kicolas), rue Schpalernaja, maison 30, Log. 3, à Saint- 
Pétersbourg (Russie). 

GÉRARD (Anatolej, Ingénieur-électricien, 16, rue des Grandes-Carrières. 
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GÉRARD (Éric), Professeur à l'I.'niviïrsité, Directeur tie l'Instiltil électio- 
techniqu* de Monlefiore, 43, rue Saint-Cilles, à Liège (Relgique). 

GERNEZ, Mallre de Conférences à l'École normale supérieure, Piofesseur 
k fËcole Centrale des Arts et Manuriiclures, 18, rue SainL-Sulpice. 

GHESQUIEB d'abbé), Professeur à l'InstilutioD Nolre-Dnme-des-Victoires, 
76, me du Collège, & Roubaix (Nord). 

GILBAOT, Professeur au Lycée, 3t, rue André-DHieu, h Toulouse. 

GILLES lA.], Inspecteur général de rinatruclion publique, 21, rue Van- 
quelin. 

GIRARD (Charles), Directeur du Laboratoire municipal, â. rue de la Cit^. 

GIRAROET, Professeur honoraire du Lycée Saint-Louis, 90, rue Claude- 
Bernard. 

GIRARDIN (i'abhé Maurice), Professeur de Physique à l'Institut Saint- 
Frani;ois-de-.Salfts, à Gieii (Loiret). 

6IRADLT, Directeur de l'École municipale Lavoisier, 67, rue Claude- 
Bernard. 

GIROOX, IngiSnieur-opticien, successeur de M.ltoulot, 19, rue de l'Odéon. 

6IVERT(Ai1hnri, Professeur au Lycée, 3 bix, rue de NeiuoUrs, à Rennes 
(llle-ei-Vilainei- 

GODART (Uon), Docteur es sciences, 323, rue Saint-Jacques, 

GODART, Professeur au Collège, 4, rue Nolre-I»ame-Ue- Bon- Secours à 
Com|)iègne iOise). 

GOOEFROTi l'abbé L.)> Ancien Professeur de Chimie fillnaltut i,athol que 

60DEFR0T (R.-E.), Professeur à l'École Normale d Inst tuteurs de la 
Seine, 10, rue Molitor. 

GODROH I Henri), Ingénieur des Ponts et Chaussées '>'' quai lu Mont 
Riboudet, à Rouen (Seine-Inférieure). 

GOST (G.), Architecte du département des Travaux publics, la, rue du Via- 
duc, Bruxelles (Belgique). 

OOLAZ (L.), C^mstructeur d'instruments h l'usage des Sciences, 282, rue 
Saint-Jacques. 

GOLDHAHHER iMm^trilUl, Professeur de Physique ù l'Université de 
Kasan (llussie). 

GOLODBITZXI iPanli, ('ollabo râleur de la Société des Amis des Sciences 
de Moscou, à Kalouga Faroussa (Russie). 

GORSSE, Professeur au Collège Rotlin, 23, rue TruffauL 

G05SAR0 (Fernaod), Docteur en droit, 15, rue Tronchel. 

C05SART lËmilei, Professeur à la Kaculté des Sciences, 68, rue Eug^ne- 
Ténot, à Bordeaux ((iironde). 

GODRË DE VILLEHOHTËE (GustaTe), Docteur es scieuces. Professeur au 
Lycée Buffon, 31, rue de Poissy. 

GOUT (G.), Professeur à la Faculté des Sciences de Lyon [Rhonel. 

6RAJ0H(A.), Docteur en Médecine, à Vienon (C.lieri. 

GRAHONT (Arnaud de). Docteur ^s sciences physiques, 81, rue de Lille. 

ORAD (Félix), Professeur au Lycée de Itar-le-Duc (Meusi", 

GRAT (Robert Kaye^lnçétiieur-électricien de rindia-Rubbcr,Gulta-Percha 
and Telegraph Works 1'.", Silwertown, Esssx, à Londres (.Angleterre). 
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MM. 
GREFFE (EJ, Professeur au Lycée de Montpellier IHéraulI]. 
GRtBAHT (D''}, Professeur de Physiologie générale au Muséum, 90. cours 

de Vincennes. 
GRSZEL (Lonis), Professeur de Physique au Collfege d'Aulun [Saône-et- 

ORIPON, Professeur houoraii-e à la Faculté des Sciences, (S, rue du HonU 
Thabor, k Renues (llle-et- Vilaine), 

ORITADX, Professeur au l.yci^e, 16, rue Mon tbri liant, à Mont-Plaisir, Lvon 
(Rhône). 

GRIT0LA3 (Glande), Ingénieur civil. Administrateur délégué de laC" fran- 
çaise d'Appareillage électrique, 16, rue Montgolfler. 

GROQNOT (L.), Chimiste, Essayeur du Commerce, rue du Bourg, à Chan- 
te n a y-sur- Loire (Maison Chopin) (Loire-Inférieure). 

GROOT (le P. L.-Tb. de), Kerkslraat, H, Oudenbosch (Hollande). 

GROSSETESTE (William), Ingénieur civil, Hl, avenue Malakoff. 

GROnVELLE, Ingénieur, Professeur h l'École centrale des Arts et Manu- 
factures, 18, avenue de l'Observatoire. 

GRUET-VIARD, Constructeur d'inslrumenls de Physique, rue de la Liberté, 
à Dijon (Côle-d'Or). 

GUEBHARD (D' Adrien), Agrégé des Facultés de Médecine, à Sai nt- Vaille r- 
de-Thiey (Alpes- Maritime s). 

GDERBT (A.), Professeur eu retraite, à Grasse (Alpes-Maritimes). 

G0ÉRO1ILT iGeorges), Ancien Inspecteur des finances, :Trésorier-Payeur 
général honoraire, 17, avenue de Breteuil. 

GDERRE, Constructeur électricien, 53, rue de Villiers, à Neuilly-sur-Setne 
(Seinej. 

GUILLAUME ^Ch.-Ed.^, Docteur es sciences, attaché au Bureau interaaiio- 
nuIdesPoidsetMesui-es, au Pavillon de Breteuil, à. Sèvres (Seine-et-Oisei, 

GDILLEIIIII (l'abbé}, Professeur de Sciences mathématiques et physiques 
à l'Externat de la rue de Madrid, 4:t, rue du Rocher. 

GDILLOZ (D'' Tb.], Agrégé, Chef des travaux du l^aboratoire de Physique 
médicale à ta Faculté de Médecine, -îi, place de la Carrière, à Nancy 
f Meurthe-et-Moselle). 

GDINARD(A.i, Armurier, 8, avenue de l'Opéra. 

GDINGHANT (J.), Maître de Conférences à la Faculté des .Sciences, 177, rue 
Saint-Jean, h Caen (Calvados). 

6DNTZ, Professeur i la Faculté des Sciences, 9, rue de l'Hospice, à Nancy 
(Meurthe-et-Moselle I. 

6DTT0N (C.j, Ancien élève de l'École Normale Supérieure, Chef des Tra- 
vaux de Physique à la Faculté des Sciences de Nancy. 

GIITE (Philippe-A.'i, Docteur es sciences, Professeur de Chimie à niniver- 
sité, 3, Chemin de.s Cottages, à Genève (Suisse). 

GDTE iCh.-Ed.), Docteur es sciences, Professeur agrégé à l'École Poly- 
technique de Zurich, 83, roule de Chêne, à Genève (Suisse). 

GDTENOT (Paul-Loniai, Docteur en Médecine, à Aix-lea-Bains iSavoie). 

HAGENBACH-BI3CH0FF, Professeur ù rUnivcrsité, 30 Missionsstrasse, à 
Biile (Suisse). 
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HAGENBACH (Angnste), PrivaUJo.-enl ù l'Université, Bi-citc stras^R, à 

Boiin-sur-Fllicin, prè.s Cologae (Allemagne]. 
HALB (George}, Dirf^cteur de l'observatoire, Yerkes obscrvalory, Unjver- 

slly of Chicago Williams Bay, Wisconsin ( États-Unis). 
HALLER (A.), Prorcss«ui' à la Faculté des Sciences, 1, rue l.e GofT. 
HAUT {■aurice), Astronome adjoint à l'Observatoire, 16, rue de Bagneux. 
HANRIOT (Th.), Ancien recteur des Ardennes, Proresseur honoraire de 

Physique de la Fucullé des Sciences de Lille, 6, rue Piclion, à Nancy 

(Meurthe-et-Moselle). 
HAHKSR (D' Jobn Allen), Docteur i^s scientex, Membre du Owens-College, 

A l'Observatoire de Kiew-, Richemond, Londres S. W. (Angleterrei- 
HARTL (Colonel), Attaché à l'Institut géographique militaii-e de Vienne 

(Autriche). 
BADDIË (Edgardï, Professeur à l'École navale, SU, rue de Paris, à Brest 

(Finistère). 
BEEN (Pierre de), Membre de l'Académie Itoyale. Directeur de l'Institut 

de Physique, 9, me Homilphe, à Liège (Belgique). 
HEHARDINODCIt jCh.), Préparateur de Physiqueà la Faculli^des Sciences, 

1, rue de la Cerisaie. 
HEHOT (Alphonie), Conslru<leur il'instruments de pr.'cision, 4.1, rue 

l.bomond. 
HEHPTINNE (Alexandre dei, ^, rue <Ie la Vdl.Se, à Gand (Belgique). 
HEHOCQDE (le D'), Directeur-adjoint Uu i.ahoratoire de Physique Biolo- 
gique ilu Coll^ge de France, H, avenue Mati);non. 
HENRT (Ëdoaard), Professeur au Lycée, 47, rue de In Comédie, à Lorient 

(Morbibaui. 
HENRT (Aimé;, Professeur au Lycée, â3, rue Marlnt, à Iteims (Marne). 
HEPITSS (Stalani, Directeur de l'Institut météorologique & Bucarest I Itou- 

HERMANN (A.), Libi-a ire-Éditeur. 8, rue île la Sorbonne. 

HERSCHODN Alexandre), Étudiant au Ijiboratoire de Physique de l'I'ni- 
versilé de Saint-Pétersbourg (Russie), 

BCSEHUS (N.j, Professeur à l'InstiluL technologique de rEmi>ereur 
.Nicolas I, Ji Saint-Pétersbourg (Russie;. 

HIGISHOND (Frèrei, Professeur de Physique h l'École des Francs-Bour- 
geois, 213. rue Saint-Antoine. 

HILLAIRET (André), Ingénieur des Arts el Manufactures, ii, rue Vicq- 

HIRSCH, Ingénieur en Chef des Ponts et Chaussées, 1, rue Castiglione. 
HODIN, Inspecteur d'Académie, àVesoul (Hautf-SaAue). 
HOMEN (ThéodoD, Professeur à l'Université U'Helsingfors ( Finlande). 
HOSPITALIER, Ingénieur des Arts et Manafactures, Profe.sscur h l'École 

de Physique et de Chimie industrielles de la Ville de Paris, 12, rue de 

Chantilly. 
B03TEIN, Proviseur du Lycée, 37, me lsabey,ù Nancy (Meurthe-et-Moselle). 
BODLLETIGUE, Mallre de Conférences à la Faculté des Sciences de Lyon 

(Rhônej. 
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H0DELOT, RépélJleur à l'École centrale, iO, me Saint-I.ouis-eti-l'Ik. 

H0QOH, Ingénieur, :î, rue <ic Rennes. 

EDRIOH, Professieur à la Faculté des .Sciences, 65, rue Blaltin, Clermont- 

Ffirrand |l'uy-de-Dûmel, 
HDRHDZESCD (Dragomir), Docteur es sciences. Professeur à la Faculté des 

Sciences de Jassy (Roumanie). 
HUSSOH [Léon), Contrôleur du l'^lble lêlégrapliique à Halphouf; iTonkin), 

et 45. avenue Ttudaine, à Paris. 
HOTIN (ManKce), Ingénieur des Ponts et Chaussées, iO, avenue Trudarae. 

IMBAÏÏLT (G.), Censeur du Lycée Renri-Martin. H Saint-Quentiu. 
IHBERT (Armand), Professeur de Physique à la Faculté de Médecine de 

Montpellier (Hérault). 
INFREVILLEiOoorgMd'l, Ex-Électi-icien de la Hw/crn l'nioH Telegrapk 

C, JDxpert de la.A'adoiwi Bell Téléphone C, 1 10, Liberty slreet, à Xew- 

York (États-Unis). 
IVANOPF (Baaile), Licencié ^s sciences (maison Ivanoiï), à Simpheropol 

(Russie). 
IZARN 'Joseph), Proresscui' au Lycée Pascal, 34, rue Ban sac, à Clennont- 

Ferrand (Puy-de-Drtme). 

JAC0B8 fFernand), Président de la Société l>el(;e d'Astronomie, 21, rue des 

Chevalliers, à Bruxelles (Relgiigue). 
JAHBART, Professeur au Lycée, 02, avenue Saint-Rocli, à Valenciennes 

(Nord). 
JANET (Panli, Chargé de Cours à la Faculté des Sciences, Directeur dn 

LiboraloiiP central et de l'École supérieure d'KIectricité, 6, rue du Fonr. 
JANSSEN, Membre de l'Institut, Jtirecteur de l'Observatoire U'. astronomie 

physique, à Meudon {Seine-et-Oisc). 
JARRE {I>. -H.), Ingénieur-Électricien, anciennement attaché à la Maison 

Saatler, Harlé et C', .1, rue de TÉclielle. 
JAnBERT[I>''Q«orgeB), Docteur es sciences, 155, boulevard Malesherbes. 
JAUICANN (D'C), Professeur de Chimie et de Physique de l'Uni vei-sité de 

Prague (Autriche). 
JAVAJL, Membre Ue l'Académie de Médecine, Directeur du Laboratoire 

d'Ophtalmologie de la Faculté des Sciences, 5, boulevard La Tour- 

Mau bourg. 
JAVADZ(&nUe;, Administrateur-Directeur de la Société Gramme, 33, rae 

JËNOT, Professeur honoraire au Collège Rollin, il, me Caulaincourt. 
JEDIfET, Ancien Professeur, 15, avenue de la Défense de Paris, à Puteaux 

J0ANHI3 (l'iibbé de), Licencié os sciences Physiques et Mathématiques, 15, 
rue Monsienr. 

JOBIN (A.). Ancien Élf^ve de l'École Polytechnique, Constructeur d'ins- 
truments de précision, successeur de H. Léon Laurent, 21, rue del'Odéon. 

JOSEPH (Panlj, Ancien Élève de l'École Polytechnique, 36,, avenue de Monl- 
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UM. 
JODBERT, Inspecteur général de l'Inslruction publique, 67, rue Violet. 
JOUBIH, Professeur à la Faculté des Sciences de Besançon (l)oubs). 
JOUCLAS (Lonia), 390, rae Saint-Jacques. 
J0UK0W3EI {Nicolas), Professeur de Mécanique à l'Universilé e.l à l'Ecole 

lien Haules-Éludes de Mbscou (Russie). 
JOTEDX (Eagàne), 10, avenue de Beilevun, à Sèvres (5eine-et-0isc). 
JDNQFLEISCH (E.), Professeur ù l'Kcole supérieure de Pliarmucie, 74, rue 

du Chei-che-Midt. 

KAPOOSTINE (Théodore), Professeur Je Physique ù l'iniversité de Tomsk 

(Sibérie). 
KELVIN (Lord), F. It. S., Pi-ofesseur à TUnivei-silé de Gla-scow, Xetherhall, 

I.nrf(s, Ayrshire (Ecosse). 15, Eaton Place, Londres, S. W. (Anglelirre). 
KSRANGDE (Tth de), (^ptlaine en relraitc, à Kernouël, près Paimpol 

(Côles-du-Nord). 
KKOLL, Pri-parateur de Physique au Lycée Louis-le-Grand, 123, i-ue 

Saint- Jacques. 
EŒCHLIM 'Horace), Chimiste, t!l, avenue du Mont- Iti boude t, ii Rouen 

(Seine-Inférieure). 
EŒNIG (Bndolph), Docteur en philosophie, Cunslructeur d'instrumenln 

d'acoustique, 31, quai d'Anjou. 
EORDA (Dûiré), Ingénieur chef du Service électrique de la Compagnie de 

Fives-Lille, 64, rue Cnumartin. 
KOROLKOFF (Alexis), Colonel d'Artillerie rnssp, l'rofcsseur de Physique 

à l'Académie d'Artillerie de Saint-Pétei'sbourg[Russie). 
KOWALiSKI, Professeur à racole supérieure du Commerce et de Tlndus- 

li'ie, 1, i-ue de Grassi, à Rordeaux (Gironde). 
KOWALSKI (Joseph de], Professeurs l'Uni vei-itité de Fribourg [Suisse). 
KROOCHKOLL, Docteur es sciences et Docteur en Médecine, Chef des Tra- 

vauï pratiques de Physique à la Faculté des Sciences, 77, rue de 

LABATUT, Professeur supiiléaiit à l'École de Mt^ilecineet de Phai'macie de 
Grenoble (Isère). 

LACOOR l'AUred), Ancien é:ève de l'Ecole Polytechnique, Ingénieur civil 
des Mines, 60, rue Ampère. 

LAFAT, Capitaine, adjoint à l'atelier de précision, représent^int la Section ' 
technique de l'iirtillerie, i, place SainUTIiomiis-d'Aquin. 
■ LAFFARGDE (Joseph), Licencié es sciences Physiques, Ingénieur-électri- 
cien, 70, boulevard Magenta. 

LAFLAMME {Mf), Membre de !a Société géolofiique de France, Recteur 
de rUniversilé Laval, à Qu'ébec (Canada). 

LAGRAHGE (Engène), Professeur de Physique l'i l'ftcote Militairi', 60, 
Champs-Elysées, à Bruxelles (Relgique). 

LALA (Oljrsae), Docteur es sciences. Chef des Travaux de Physique it la 
Faculté des Sciences, Professeur de Mécanique et Je Physique à l'Ecole 
des Beaux Arts et des Sciences Industrielles, 40, Allée Saint-Élienne, à 
Toulouse (Haute-Garonne). 
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HM. 
LUiNDE (F. dej, lii(i>-iiteui- civil Jes Mines, Ancien |-:iève de rK<;ole l'oly- 

technique, 18J, boulevai**! Saint-Germain. 
LAMIRiHD, Professeur au Lycée de Toulouse (Haute-Curonne. 
LAHOTTE, Agréf{é, Préparateur au Laboratoire d'Enseignement iJe la 

FucuUt- des Scieuces, )9 bis, boulevard de Porl-Royal. 
LANC£LOT,Coiisli'ucteurd'instminenlsd~acouslique,':o, avenue du Maine. 
LAKDRIN, Ancien Klève de l'Kcole Polytechnique, 76, rue d'Amsterdam 
LAPORTE, Ingénieur Civil des Mines, Ancien élève de l'École Poly- 
technique, Chef des Travaux au Laboratoire Central d'Électricité, 2, rue 

Saint-Simon. 
LAPRESTË, Professeur au Lycf'e Buffon, 7, rue CharIeL 
LAROCBE (Félizi, Inspecteur (général des Ponts et Chaussées en retraite, 

110, avenue Wagram. 
lAROCQOE, Inspecteur d'Académie, à Nantes (Loire-Inférieure). 
LAROUSSE (Angnsto;, Chargé de Cours au Lycée, -29, avenue Bertrand-de- 

llorn, à Périgueujc (Dordognei. 
LATCHINOW, Professeur de l'Institut du Corps forestier, à Saint-Péters- 
bourg (llussie). 
LATOVR, E'rofesseur honoraire, (i, clutussée Saint-Pierre, à Angers (Maine- 

el-lj>ire,. 
LADREIfT [LJonf, Ancien Constructeur d'instruments d'Optique. 21, rue 

de rOdéon. 
LADRIOL (Piarrei, Ingénieur des Ponts et Chaussées, 8J, boulevard 

Saint-Michel. 
LAVERDE [h' Jéin«-01o7ai, à Bucaramanga iKlats-L'nis de Colombie. 
LAVIÉVILLE (AuguBlin), Inspecteur d'Académie, 14, rue Soufllot. 
LAWTDN iGeorge Fleetwoodj, Ingénieur-Directeur de l'Eustern Telegraph 

C", à Mm>eijle(Houche3-du-Ilhùn(". 
LEBEDEW iJean), Adjoint û l'Académie de Médecine de Sainl-Pélersbour^ 

( llussie). 
LE BEL (J.-A. I, Ancien Président de la Société chimique, 33, rue Fran- 
klin. 
LEBLANC (Maoricei, Ancien l^:iève de l'École Polytechnique, 1 . avenue de 

Biiuilers, villu Muntmorcncv, Paris-Auteuil. 
LE BON iXi' G.), 20, rue Vinnôn. 
,LECARIfE (Jean et Louii), r>, rue <le Fleurus. 
LECAT, Professeur nu Lycée Janson-de-Sailly, 7, rue Gustave -Courbet. 
LE CHATELIER (Andréi, Ingénieur en chef de la Marine, :i:H, rue Paradis, 

à Marseille. 
LE CHATELIER tSearj!, Ingénieur des Mines, Professeur au Collège 

de France cl à l'Kcole des Mines, 73, rue Notre- Dame- des- Champs, 
LE CHATELIER (Louis), Ingénieur en Chef des Ponts et Chaussées, i, rue 

Bara. 
LE CHATELIER (Charlea), 73, rue Notre-Dame-des-Champs. 
LECBER [D' Eriut), Professeur à l'Université de Prague (Autriche). 
LE CORBIER iPaal), Chargé de Coni^ à la Faculté des Sciences de Cler- 

nii>nl-Ferrand iPuy-de-Diimci. 
LEDUC, Professeur adjoint à la Faculté des Sciences, 1, rne Michelet. 
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LEDOC (D'' Stéphana), Proresscur à l'École de Médecine, 5, quai de la Fosse, 
à Nantes (l.oiie- Inférieure). 

LEFEBTRE (Eugène), Professeur tionornire, S, rue des RéservQiri>, à Ver- 
sailles et ;"i Menoley (Jura). 

LEFEBTRE (Pierre), Professeur au Lycée, 67, boulevard Fuidherbc, à Douai 
(Noi-d). 

LEFËTBE (Julien), Professeur au Lycée, 2, place Saiul-Pierrc, h Nantes 
(Loire-Inférieuie). 

LEFËTRE (Z. B. D.), Préparateur de Physique au Lycée, 10, rue Frédéric 
Petil, à Amiens (Somme). 

LELORIEDX 'T.), Professeur au Lycée Louis-le-Grand, 21, rue du Rocher. 

LEHESI.E, Professeur et Secrétaire de l'École dé Médecine et de Pharma- 
cie d'Angere (Maine-et-Loire), 

LEHOINE lÉmile], Chef honoraire du Service de la vérification du gat, 
.72, avenue du Maine; 

LEHOINE (GeorgsBj, Membre de l'Instilul, Ingénieur en Chef des Ponl» 
et Chaussées, Professeur à l'École Polytechnique, 76, rue .Notre-Dame- 
des-Champs. 

LEHOINE (Julea), Professeurau Lycée Saint-Louis, 72, rue Claude-Bernard. 

LEHSTROH iSelim), Professeur de Physique à, l'Université de HelsJngfoi-s 
fFInlaude!.' 

LETH&RIE, Professeur au Lycée dKvreux (Eure). 

LEPERCQ (Gaston), Pi-ofesseur de Chimie à lu Faculté libre. 23. rue du 
Plat, EL Lyon (Rhône]. 

LEQUEUX (P.), Ingénieur des Arts et Manufactures, 6i, rue Gay-Lussac. 

LERAT (le Père Ad.), Eudiste, 12, rue du Quinconce, à Angers (Maine-et- 
Loire). 

LERHANTOFF, Préparateur au Cabinet de Physique de l'Université de 
Saint-Pétersbourg (Russie). 

LE ROCX, Professeur à l'École supérieure de Pharmacie, Examinateur à 
l'École Polytechnique, 120, boulevard Moniparnusse. 

LEROT, Professeur au Lycée Michelet, 2iS, boulevard tiaspail. 

LERÛT, Médecin-Major de t" classe au tltO' réfiimeul d'infanterie, à 
Toul 'Meurthe-et-Moselle). 

LESA6E «Angnite], Professeur au Lycée de Ch;\tpaurou]( (Indre-et-l.oire). 

LESOBRE, Professeur au Collè^ie, 7, rue Crevoulin, à Melun (Seine-et- 
Marne). 

LESPIADLT, Professeur à la Faculté des Sciences de Bonleaux Gironde). 

I.tTANG (D' Harc), 272, me du Faubourg- Suint- Honoré. 

LEDILLIEDX iD'), Médecin de la Compagnie des Chemins de fer de l'Ouest 
àConlie (Sarlhe). 

LÉTT (Armand), Professeur de Physique, me de Coïaull, 124, ù Alençon 
(Orne). 

LHDILLIER, Professeur, rue Ouguesclin, h Lorieut (Morbihan). 

UBRART OF DHITER3ITT OF PENNSTLTANIA, à Philn<lelphie (États- 
IJuisj. Chez M. Stechert, 76, rue de Rennes, à Paris. 

UHB iClandluii, Docteur os sciences. Ingénieur-Conseil de U M;iis<iu 
fiindre Frères et C' de Lyon, 58, rue Coste, à Cuire .Khr.ue). 
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UPPICH [Fr.), l'roresseur i ri^Diversité de Prague (Autriclip). 
UFPIUHN, Membre de rinsUlut, ProFesseur h la Faculté des Sciences, 

10, rue de l'Éperon. 
U)I8ELSDR, l'roresseur au Collège. 92, rue de l.yon, ù l.ibourne [Gironde). 
LODGDININE (W.), H' honoraire, Professfur de Thermochimie à rt'ni- 

versité de Moscou (Russie). 
LUBOSLIWSKI (GMinadjr}, Préparaleuc à l'Inslilut foreslier de Saint- 
Pétersbourg (Hussie). 
LUCAS (Le R. Père J.-D.\ S. I., Professeur à la Faculté des Sciences, 

Collège XoU-e-Dame-de-la-Pnix, à Naraur (Belgique). 
LDCCEI (U' Guglialmo do), Professeur de Physique au Lycée royal Tito 

Livio, Padoue (Italie). 
LDGGIM ID' Han«t, Kari Vilhermstr, 28, à Koilsruhe (Allemagne). 
LOOOL iPanl), Professeur aU Lycée, 4, cité Chabrol, à Clermonl-Ferrand 

(Puy-de-Drtmej. 
LUMIËIIE [AÙgute), hig<-uieur-Cliimiste, cours Cambetta, à Monplaisir 

(Lyon) (Rhône). 
LDMIfiRE (Lonii), Ingénieur-Chimiste, cours Cambella, à .Monplaisir 

(Lyon) (Rhiine). 
LUSSANÀ (Silvio), Docteur es sciences physiques, ù l'Institut Physique de 

l'L'niïersiié de Sienne (Italie;. 
LTOH (GmUTe), Ancien Élève de ITlcole Polytechnique, Ingénieur civil 

des Mines Industriel, 22, rue UochechouarL 

MACÉ DE LtPIHAT, Professeur à la Faculté des Sciences, 105. boulevard 

Lungchamps, ù Marseille (Bouches-du-Rh^ne). 
■ACH (I)' ERHST), Professeur de Physique ù l'L'uiversité, XVfll, llof- 

slatlgras, 3, Vienne (Autriche). 
HACK (Ed.l, Licencié es sciences physiques, <0, rue de la Collégiale. 
MACQDET (Angnsts), Ingénieur au corps des Mines, Directeur de l'École 

provinciale d'Industrie et des Mines du Hainaut, 22, boulevard Dolez, à 

Hons (Belgique). 
HADAMET, Directeur des Forges.et Chantiers de la Méditerranée, ck Mar- 
seille (ltouches-du-Rhi>nej. 
MAIGRET iD'i, 86, avenue de la République, ù Montrouge (Seine). 
HAISONOBE, Capitaine d'Artillerie, h Clermont-Ferrand (Puy-de-Dôme . 
KALDINET (J.), Président de la Société de Photographie du Iloubs, Chef 

des travaux de Physique à la Faculté des Sciences de Besani;on (Doulis). 
HALLAT (R. P. Jean), ProfeKseur à Saint-Joseph Collège, ù Trichinopoly 

(Indes anglaises). 
■ALLT (D' Francis 1, 34. rue de Saint- Pétersboui^. . 
HALOSSE, Professeur k l'École de Médecine d'Alger (Algérie). 
■ALTËZ03, Docteur es sciences, à Athènes (Crèce). 
IIAHT (J.), Pcofesseuran Lycée, 15, rue Thibaudeau, à Poitiers (Vienne), 
HANEUVRIER, Direclcnr Adjoint du laboratoire des itechei-ches (phy- 

siiiues) à ta Sorbonne. 
KANTILLE (OctaTe\ Ilépi'-tileur au Lycée, 21, rue d'Arcole, .au Mans 

(Sarthe). 
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MANT, Professeur de Physique à l'École des Ponis et Cliaussée^, h Buca- 
rest (Roumanie). 

MARAGE (]y). Docteur es sciences, 14, rue Duphot. 

■ARCHIS, Professeur adjoint à la Faculté des Sciences, lOG, rue Màzarin, 
ù Borileaux (Gironde). 

HARET, Membre de l'Institut, 11, boulevard l>e1essert. 

MARIE, Préparateur de Physique au Lycée Charlemagne. 

■ARSAL (A.), Professeur au Lycée, 27, rue SiRisbert-Adam, à Nancy 
(Ueurthe-et-Hoselle). 

MARTIN (Georges), Ingénieur de la Station d'Éclairage électrique, 67, rue 
Rousseau, i Bar-le-Duc (Meuse). 

MARTINET (E.), Prof, au Lycée Jausou-de-Sailly, 5, rue de l'Amiral- 
Courbet. 

MARTINET, Professeur au Prvtanée militaire, Ti, Uiande-Kue, à la Flèche 
(Sarlhe). 

MASCART, Membre de rinslilut, Professeur au Collège de Franco, Direc- 
teur du Bureau central météorologique, I7G, rue de l'iinivei'silé. 

MASSE iManrice), Ancien Élève de l'École Polytechnique, lugénieur civil 
des Mines, place de l'Fglise du Vœu, & Nice (Alpes-Maritimes). 

MA^SIK, lufîénieur des Télégraphes, 61, rue de Vaugirard. 

MASSON (Louis), 33, ruri de Vinceunes, à Monlreuil-sous-Rois (Seine). 

MASSÛOLIER, Professeur au Lycée de Nantes (Maine-et-Loire). 

MATHIAS lÉmile), Professeur à la Faculté des Sciences, 22, place Dupuy, 
a Toulouse (Haute-Garonne). 

MATHICC (Louis), Professeur au Lycée, 64 6is, rue de la Polie, ù Cher- 
bourg (Manche). 

MATBIED Joseiih- Louis), Professeur au Lycée d'Évreux (Fure). 

MADPEOU D'ABLEIGES {de^, Ingénieur de la Marine, à Lorient (Morbihan); 

HADRAIN .Charles^ Maître de Cunréren<'es à la Faculté des Sciences de 
Hennés. [lln-,it-Vilainc). 

MELAKDER, Préparateur à l'Université Skepparebrianteii à HelsiDgfors 
(Finlande). 

MENIER (Henri), Ingénieur, 8, rue Alfred de Vigny. 

HERCADIER, Directeur des Études à l'École Polytechnique, 2t, rue Des- 

HERLE (Antoine), Propriétaire de la maison Brunot-Court, boulevard 
Victyr-Hiigo, à tirasse [Alpes-Maritimes). 

MERLIN (Paul), Professeur au Lycée, 78, faubourg Vincent, à Châlons-sur- 
Marne (Marnci. 

MESLANS Maurice), ^3, boulevard Sninl-Germain. 

MESLIH iGeofEFes), Professeur à la Faculté des Sciences, villa Marie, ancien 
chemin de t!)aslelnau, Montpellier (Hérault). 

MESTRE, Ingénieur à la f> des Chemins de fer de l'Est, 168, rue Lafayette. 

MËTRAL L Pierre), Agi-égé des Sciences pliysiques. Professeur à l'École 
Colberl, 239 bis, rue Lafayelle. 

METER, Directeur de lu Compagnie continentale Edison, 38, nie Saint- 
Georges. 
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IIETER (D'' Stolanj, Priv.it doceiil ii t'I'nivesrsiU' Turkenstra^Ke, ?, à 

Vienne iAulriche'. 
KETLAN, Ingénieur de la Maison (■aiiïe, S, rue du Cliemin latéral, â la 

Varenne (Seim-^. 
■ICE&UT :Tictêr), Préparateur de Physiologie à la Faculté des Sciences, 

i, rue des Noviees, à Dijun (Cdle-d'Or). 
HICBEL (Angute), Constructeur d'instrumenis de Physique, 93, rue de 

Bondy. 
MICHELSON lAUiert), Professeur à l'Université de Chicago lÉtats-L'uis;. 
HICULESCn iConatantini, Professeur à ILniversité 3, Sttada Spalaruluî 

à Bucarest (Koumanie). 
HILLARD fJohn-A.i, Docteur en Médecine, au chdleau Sunuyside, à 

Dinard-.Saint-Knogat, etil, rue de la Monuaie. à fleniies illle-ct- Vilaine). 
■ISLAWSKT iD'î, Professeur agrégé de Physiologie à l'Université de 

Kasan (Russie). 
HOÉSSARD, l.ieulenant-Coloiiel du Génie, 189, boulevard Saint-GemnaÎQ. 
MOINE, PrépuriUeur de Physique au Lycée de Clermont-Ferrand 'Puy-de- 

Dilme). 
MOLTEITI (A.), Ingénieur-constructeur, i4, rue du Cbilleau-d'Eau. 
■ONHIER ID.J, Ingénieur, Professeur & l't^ciile centrale des Arts et Mauu- 

faclures, II, impasse Colhenet, el 2?, rue de la Faisanderie. 
■OHNORT (Henri), Professeur au Lycée Hoche. Ô. rue Monlebello, à Ver- 
sailles iSeine-el-Oise*. 
MONOTER, Professeur à la Faculté de Médecine de Lyon (RhtSne). 
MONTEFIORE (Leri), lnf;énieur, .Sénateur, du lloyauine de Belgique, 

Fondateur de l'Institut électro-technique, 35, rue de la Science, ii 

Ri'uxelles (Belgique). 
HOHTElL [SilToini, Juge de paix b. Grand-Bourg (Creuse). 
HONTHIEBS ^Hanricei, 50, rue Ampère. 
HOREAU iGeorgeS', Professeur h la Faculté des Sciences, 49, oveuue de la 

gare, i. Iteniies ilIIe-et-Vilaiiie}. 
■ÔHIN (Pierrei, Professeur au Lycée, 44), rue Barathon, à MontWon 

(Allier'. 
HÛRIZE (Henri;, Ingénieur civil, Docteur es sciences. Astronome à l'Ob- 

^ervatnire, Professeur de Physique 4 l'LcolePolytechniijue, Hua Princeia 

Impeiial, n° 20, Antigo à Bio de Janeiro [Brésil). 
■ORIZOT, Chargé de Cours au Lycée de Chaumont (Haute-Marne'. 
HORS, Ingénieur, constructeur d'appareils électriques, 8i, rueduThédtre, 

(Jreuelle (Paris). 
HOSER iD' Jamei), Privât docent à IGniversité, 25, Uudon-Casse, 

Vienne VllI/, (Autrichei, 
HODCHOT, Professeur en ri'traite, 56, rue Dantzig (5, passage Danliig). 
HOOLIN .Honoré', Capitaine au 36" d'Arlillerie, 6», rue Bobillot. au Mans 

Snrthe). 
MODREADX (Th.\ Météorologiste, Chef du Service magnétique h l'Obseï^ 

vnl'jiie du Parc .■^niut-Maur fSeiue). 
H0D3SELIDS HaxJmillen), employé h l'Administrai ion centrale des Télé- 
graphes, rue Torgowaïa, n" 13, Log. 4, à I>aint-Pétersbourg (Russie). 
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MÏÏIRHEAO (Alwandni, F. C. S., Sherborne Lodge, Sportlands Keol 

(Angleterre . 
HDLLER iPanli, Proresseur à l'Iastilut chimique Je la Faculté des 

Sciences, ), rue Granville, Nancy (MeurIhe-el-Mosellel. 
MTCBKIHE, Professeur de Physique à l'Institut agronomique de Nowoya 

Alexaudria iRussiej. 

HACBET (A.;, Constructeur d'instruments d'Optique, 17, rue Snint- 

Séverin. 
NACBBT iCamilloi, Constructeur d'instrumenis d'Optique, 7, lue des Cra- 

villiers. 
NAMBA HASSASEI, Professeur à rCniversiU^ de Kioto (Japoni. 
HEGREANU 'D.>, Professeur à l'Université, 2\, Slrada Popa-Kusu, à 

Bucarest (Roumanio). 
HERVILLE [dej. Ingénieur des Télégraphes, 59, me de Pontliieu. 
MEDBDRGER, Professeur au Lycée, H, avenue du Vieux-Marché, à 

Orléans (Loiret). 
HICOLAIEVE iWladimir dei. Colonel J'artillerie. professeur à l'Ëcole mili- 
taire Paul, à Sainl-Pétershourg Hussie . 
HODOH (Albertj, Ingénieur-conseil, 09. rue Madame. 
IfOÉ (Charles), Constructeur d'instruments pour les Sciences, 8, rue Ber- 

Ihollel. 
HOGDÉ lËmile), Attaché â la Maison Pelliu-Duboscq, 138, rue dAssa.-». 
ITOTHOHB . Lonia), Professeur de télégraphie technique ù IKiole de (luerre, 

à Bruxelles fBelgique), H'Uel de France, à Saint-Pélersbourg >Russiei. . 
NOCGARET (Elle), Proviseur du Lycée de firenoble (Is^^e). 

OFFSET lAIberti, Professeur do Minéraloiiie h rUaiverailé, Villa Sans- 
Souci, 51, Chemin des Pins, à l.yun (llhAnet. 

OGIER < JdIui, .Membre du Comité lunsullatird'llygiène publique. Chef du 
laboratoire de Toxicologie à la Préfecture de police, W, rue Je Belle- 
chasse. 

OUVIER i.LoiiîS', Docteur es sciences, Directeur de la Rertie 'jénérale des 
Sciences purex et appliquées, 22, rue ilu Cénéral-Foy. 

OLLIVIER rA.', Ingénieur civil, 2, rue Manuel. 

ONDE, Professeur au Lycée Henri-iV, 41, rue Claude-Bernard. 

OUKOFF NiCOlasi, Professeur de Physique à l'Université de Moscou 
(Russie). 

OiXHItE 1L.-F.}, Aide au Bureau international Jes Poids et Mesures, 
42, boulevard Magent;i. 

PAILLARD- DUCLÊRÉ (Constant), Secrétaire d'Ambassade, 96, boulevard 



PAILLOT, Chef des Travaux pratiques à la Faculté des Sciences, 58, rue 

de Turenne, .\ Lille (Nord). 
PALAZ lAdrienj, Oncleurés sciem^es, Pi-ofesseur d'Électricité industrielle, 

à l'Université de I^usanne (Suisse). 
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P&LH&DE, Professeur au l,yi:i':e de Honlpellier. 

PALHADE (F.), Chef de bataillon nu G.inie, ChefTrerie du Cénie, À Uvr> 
(Mayeiiue). 

PANZAKI (J--F.)< Licencié è.s sciences Idathémaliques el Pliysiques, Di- 
recteur de l'École Descartes, 46, rue de la Tour. 

PARATRE [l'abbé D.), Direcleurde l'École Saint-Sauveur, à Saint-Cermain- 
en-Laye iSeine-el-Oise). 

PARISSE, hif;énieur des Arts el Manu fa dures, 49, rue Fontiiiac -au-Roi. 

PARHENTIER, 21, avenue de ta Toison-d'Or, à Bruxelles ^Belgique). 

PATENT OFnCE LIBRART, à Londres, 25, Southampton Buildings, W. C. 
(Angleterre). 

PATTE iLucien), Pi-oresseur au Lycée île Châteauiluii ^Eure-et-Loire) . 

PAYILIARD, Professeur au Lycfe de Montpellier (Héraull). 

PAVLIDËS iDémosthdiiea), Docteur en Médecine. 

PATH (Jobni, Directeur de l'Eastera Telegraph C", au Caire (Egypte). 

PATRARD iHenri), Censeurdu Lycée de Bourges (Cher). 

PÊLABON iH.\ Chargé de Conférences de Chimie à la Faculté des Sciences 
de Lille (.Xordl. 

PELLAT (H.;, Professeur à la Faculté des .Sciences, 3, avenue de FObser- 

PELLIN (Philibert), Ingénieur des Arts el Manufactures, Consirucleur 
d'instrument d'oplique et de précision, successeur de iules Duhoscq, 
ai, me delOdéon. 

PELISSIER (Georgea), 4, rue Dailly, & Saint-Cloud (Seine-et-OiseJ. 

PELIS8IER tEogônei, Maitre de conférences à riustilul national agrono- 
mique. Professeur à l'Ecole coloniale. S, rue Sainte-Beuve. 

PERHET (D' J.|, Professeur à l'Ecole Polytechnique, 84. Hofstrasse, à 
Zurich (Suisse). 

FERNIN iRenéi, 60, rue des Tournelles. 

PEROT lAUred), Professeur d'Électricité imlustrielle à la Faculté des 
Sciences, 22, chemin des Chartreux, à Marseille (Bouches-du-Rhône). 

PËRODX <£.), Capitaine d'Infanterie de Marine en retraite, II, rue Camus 
à .Maison S'Laflit te iSetne-et'Oisej. 

PERREAU, Maitre de Conférences à la Faculté des Sciences de Mancy 
(.Meurthe-et-Moselle). 

PERRIER, Lieutenant au 13° d'Artillerie, 46, avenue du Polygone, à Vin- 
cennes (Seine). 

PERRIH (Jean/, Chargé de Cours ù la Faculté des S'Hences de Paris, 
9, rne Italauil. 

PETIT iPanI), Professeur à la Faculté des Sciences de Nancy (Meurthe-et- 
Moselle). 

PETIT lA.), Pharmacien de 1" classe. Licencié Es sciences physiques, 
H, rue Favari. 

PETIT. Paul), P]-ofesseur au Lycée de Foix ;.4.riége!. 

PETITEAU ^Marcel), Professeur au Lycée de Nantes (Maine-et-Loire). 

PÉIRÛFF, Professeur h l'Institut technologique. Directeur du Départe- 
meut des chemins de fer au Ministère des voies et communications, à 
Saint-Pétersbourg (Russii-). 
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PEUCHOT, Ingénieur-Opticien, 31 , quai des Grands- Au gustins. 
PETRUSSON (fidonard). Professeur de Chimie et de Toxicologie à l'École 

de MMeciiie et de Pharmacie, 17, chemin du Petit-Tour, à Limoges 

(Huute Vienne). 
PFAONDLSK (LAopold), Professeur k Dlni.vei-sité, Directeur de l'Institut 

Physique, Halbartgnsse, {, Grati (Autriche). 
PHASHAHN (Angtutûl), Maire de Sainl-Hihiel (Meuse). 
PHILfiSRT, Ancien Receveur des Télégraphes, S8, rue d'Antraîn, à Rennes 

(llle-et- Vilaine). 
PHILIPPE (A.), Professeur au Lycée, 5, rue de l'Abattoir, à Bourges (Cher). 
PHILIPPOH (Paul), Répétiteur au Laboratoire d'Enseignement de la Sor- 

bonue, villa Denise, 20, rue ImbergËres, à Sceaux (Seine). 
PICOD (R.-V.), Ingénieurdes Arts et Manufactures, il , rue Saint-Ferdinaud. 
PILLEUX, Ingénieur Électricien, 79, rue Claude-Bernard. 
PILTSCBIKOFF (Hicolat), Professeur à l'Université d'Odessa (Russie). 
PIONCHON, Professeur à la Faculté des Sciences de Grenoble (Isère). 
PISCA (Hichfll), Ingénieur des Arts et Manufactures, 152, rue Marcadet. 
POIHCARÉ (Antoni), Inspecteur générât des Ponts et Chaussées, U, rue 

du Regard. 
POIHCARÉ (Henri), Membre de l'Institut, Professeur à la Faculté des 

Sciences, 63, rue Claude- Bernard. 
POIHCARÉ (Locian), Chargé de Cours à la Faculté des Sciences, 105 6û, 

boulevard Kaspail. 
POIHTELIH, Professeur de Physique au Lycée d'Amiens (Somme). 
POLLARD (Jnlea), Ingénieur de la Marine, 28, rue Bassano. 
POHET (J.-B.), Ingénieur des Télégraphes, 7, Sentier des Jardies, à 

Bellevue (Seine-el-Oise). 
P0H3ELLE (Geors»), Ingénieur des Arts el Manufactures, lU, avenue de 

Wagram. 
PONSOT (A,), Docteur es sciences. Professeur au Lycée Janson-de-Sailly, 

26, rue (lustave- Courbe t. 
POFOPF (Alexandro), Professeur à TÉcole des Torpilleurs marins, Classe 

des utiiciers de Moiine, à Croustadt (Russie). 
POFP (Victor), Ancien Administrateur-Directeur de la Compagnie des Hor- 
loges pneumatiques, 9, rue Marguerite. 
POPPER (Jo«f), Ingénieur-Constructeur de machines, Seidengasse, 31, à 

Vienne (Autriche). 
POTIER, Membre de l'Institut, Ingénieur en Chef des Mines, 89, boulevard 

Saint-Michel. 
P0DS3IH (Alsxaadro), Ingénieur, 7, rue de l'Equilation, à Nancy (Heurlhe- 

et-Hoselle). 
PRÊAOBERT (E.), Professeur au Lycée, 13, rue Proust, à Angers (Maine- 
et-Loire). 
PRÉOBRAJEHSKI (Pierre), au Musée Polytechnique, à Moscou (Russie). 
PRÉSIDENT (le) de la Société de Physique de Londres (Angleterre). 
PRÉSIDENT [le) de la Société de Physique de Saint-Pétei-sbourg (Russie). 
FRETORIAHO (Marin), Professeur à l'École militaire de Craîova (Rou- 
manie). 

10 
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POPIH (DO, Secrétaire de la FaculW de Médecine de Paris. 
PDTFONTAIHE ^Comte de), 38, avenue Priedland. 
POZZI-ESCOT <E.). il Mont-de-.Nejrac, commune de Bergerac (Unnlogne). 

QVEFFELLEC (Angnsto^ LiceuRié es scieures. Professeur au Collège 

Nnlre-Dome-des-Dunes, à Dunkerque (.Nord). 
QDERVAIH (Allrad da), à Mûri, près Berne (Suisse). 
Q0E3NEVILLE (O'I, Pmfcssnir agn^pr, à l'Krole supérieure de Phannacie, 

{ , rue Gaboois. 

BADIGDET, Opticieii-Conslrurleiir, l^, boulevard des Filles-du-Calvaiie. 

RALLET, Professeur h rrniversilt; de Jassy (Houmanie). 

RAMEAU (l'abbé), Professeur de Physique à l'Institution Saiut-Cyr, k 
Nevei-s (Nièvre). 

RAHQUE (Pauli, Docteur en Médeuiue, 13, rue Cliampolliou. 

RAC iLooia), Administrateur délégué de la Compagnie Coutineatale Edi- 
son, 7, l'uè Montchanin. 

RATEAU (C), Préparateur à la Faculté des Sciences, S, rue des Écoles. 

RATET, Professeur A la Faculté des Sciences de Bordeaux (Gironde). 

RATHOND (EugèDo), Ingénieur principal de la Compagnie des Messa- 
geries mariliiiies, à la Ciolat (Gironde). 

RECHITIEWSKI (W.-C), Ingénieur-Électricien, 1, avenue de t'Aima. 

RECODRA (Albert}, Doyen de la Faculté des Sciences de I.yon, 18, me 
Pelleliei'-de-Chambure, à Dijon (Cdle-d'Or). 

RËGNARD (D' P.), Membre de l'Académie de .Médecine, Sous-Directeur dn 
Laboratoire de Physiologie de la Faculté des Sciences, 224, boulevard 
Saint-G<>rmain. 
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